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R E S U M E 
Nous presentons dans ce memoire une contribution dans le cadre d'un systeme 
d'imagerie fonctionnelle cerebrale par diffusion optique. Ce projet, entrepris par 
le laboratoire de neurotechnologies Polystim, vise a creer un systeme d'imagerie 
portable a plusieurs canaux qui pourra etre utilise en meme temps qu'un electroen-
cephalographe. Un tel systeme combinant deux techniques d'imagerie cerebrale est 
tres attendu pour le traitement de l'epilepsie. 
L'imagerie par diffusion optique se base sur la spectrometrie en proche infrarouge, 
qui consiste a emettre de la lumiere selon plusieurs longueurs d'onde sur la surface 
du cortex d'un sujet. Comme la tete diffuse la lumiere, une infime partie de la 
lumiere emise est reflechie vers la surface apres etre passee par le cortex. En placant 
un photodetecteur a quelques centimetres de l'emetteur, il est possible d'evaluer 
l'absorption de la lumiere tout au long de son parcours. Or, en utilisant l'equation 
de Beer-Lambert, on se sert de cette absorption pour determiner les variations 
locales de concentration d'oxyhemoglobine et de desoxyhemoglobine dans le cortex. 
L'hemoglobine est le transporteur d'oxygene dans le sang; or, la concentration 
d'oxygene est etroitement liee a l'activite cerebrale locale. 
La contribution de cette maitrise consiste en la mise en ceuvre d'un systeme de 
spectrometrie continue en proche infrarouge complet a un canal. L'emetteur est un 
circuit integrant trois diodes electroluminescentes de 730, 805 et 850nm. Ces trois 
longueurs d'onde sont emises une a la fois de maniere continue pendant un bref 
instant. Toutes les diodes sont ensuite eteintes pendant quelques millisecondes; le 
systeme peut alors etre completement desactive jusqu'au prochain echantillon. Ceci 
est benefique pour trois raisons : premierement, l'interference avec l'electroencepha-
lographe est limitee. De plus, il devient possible d'operer les diodes a leur maximum 
de puissance pendant le tres bref instant ou elles sont actives, ce qui conduit a une 
amelioration du rapport signal/bruit. Finalement, comme la dissipation d'energie 
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du systeme provient surtout des diodes, il est avantageux de les activer au besoin 
seulement. 
Quant au detecteur, il est constitue d'une photodiode au silicium et d'un ampli-
ficateur operationnel adapte congu par le laboratoire Polystim. Le signal amplifie 
est echantillonne sur 18 bits et transfere vers un ordinateur via le port RS232. 
Les donnees sont traitees a l'aide du logiciel Matlab pour obtenir une courbe de 
l'oxygenation et du volume sanguin en fonction du temps. 
Des evaluations sur un fantome compose d'une solution d'encre de chine dont les 
proprietes d'absorption approchent celles de la tete d'une personne adulte rap-
portent un rapport signal/bruit de plus de 50dB a une frequence d'acquisition de 
12Hz. De plus, on observe une deviation du signal a long terme de moins de 0, 5% 
en 30 minutes. 
Des tests sur le cortex prefrontal ont permis de visualiser les composantes usuelles, 
soient le battement cardiaque, l'onde de Mayer et parfois la respiration. Finalement, 
un test sur le cortex moteur primaire utilisant le protocole du Finger-Tapping a 




We present in this thesis a contribution for a functional brain imaging system 
using diffuse optical imaging. This project, started by the Polystim neurotechno-
logies lab, aims at creating a wearable multi-channel imaging device that can be 
multiplexed with a portable electroencephalograph. Such a system combining two 
cerebral imaging techniques has been long-awaited for the treatment of epilepsy. 
Diffuse optical imaging is based on near-infrared spectrometry, that consists of 
emitting light of multiple wavelengths on the surface of a person's cortex. Since 
the head is a scattering medium, a very small part of the emitted light is reflected 
to the surface, after it passes through the cortex. By placing a photodetector some 
centimeters away from the emitter, it is possible to calculate the absorption of the 
light on this path. Moreover, using the Beer-Lambert equation, this absorption is 
used to establish the local variations in hemoglobin and deoxyhemoglobin concen-
trations in the cortex. Hemoglobin is the oxygen carrier in the blood, whereas the 
oxygen concentration is strongly related to local brain activity. 
The contribution of this Master's thesis is the development of a complete single-
channel brain imaging device using near-infrared spectrometry. The emitter is a 
three-wavelength light emitting diode of 730, 805 and 850nm. These wavelengths 
are emitted sequentially in the form of a short pulse. All the diodes are then turned 
off for several seconds : during this time, the system could be completely deactivated 
until the next sample. This is beneficial for three reasons : first, the interference 
with the electroencephalograph is reduced. Furthermore, it is possible to operate the 
diodes at their maximal power during their brief activation period. That leads to an 
amelioration of the signal-to-noise ratio. Finally, as the overall energy consumption 
is dominated by the diodes, it is worthwhile to activate them only when needed. 
For the detector, it is composed of a silicon photodiode and an operational amplifier 
designed by the Polystim lab. The amplified signal is sampled with a precision of 18 
Vll l 
bits, and is transferred to a computer via the RS232 port. Data is then processed 
using Matlab in order to obtain two curves of the oxygenation and blood volume 
as a function of time. 
Experiments conducted on a phantom formed of an ink solution which concentra-
tion matches the absorption of an adult's head gave a signal-to-noise ratio of more 
than 50dB for an acquisition rate of 12Hz. Moreover, a long-term deviation of the 
signal of 0, 5% has been observed for 30 minutes. 
Tests on the prefrontal cortex permitted to visualise the usual components that are 
the heart beat, the Mayer Wave and, in some cases, the respiration. Finally, a test 
on the primary motor cortex using the Finger-Tapping protocol allowed to denote 
a relation between the induced and detected variations of cerebral activity. 
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INTRODUCTION 
L'epilepsie est une maladie neurologique chronique donnant lieu a des crises incron-
trolables recurrentes qui peuvent parfois affecter le corps entier. Selon Epilepsie 
Canada, ce fleau affecte 0, 6% de la population canadienne selon differents degres 
passant de quelques episodes isoles a plusieurs crises par semaine; dans ce dernier 
cas, l'epilepsie peut empecher la personne de vivre normalement en societe. 
Pour un individu sur trois, la prise de medicaments ne parvient pas a eliminer ou 
reduire suffisamment la frequence et l'intensite des crises. Une chirurgie cerebrale 
est alors necessaire. Cette operation vise a retirer le foyer epileptique, soit l'endroit 
ou la crise debute. Or, avant de realiser une operation aussi majeure, il est tres 
important de savoir ou se situe ce foyer. A cet effet, les avancees dans le domaine 
de l'imagerie cerebrale etant tres rapides, on dispose actuellement d'une multitude 
d'outils. Un des plus populaires est l'imagerie par resonance magnetique (MRI), 
qui fournit une topologie en trois dimensions du cerveau entier. A l'aide de ce type 
d'imagerie, il devient possible de localiser visuellement des possibles lesions, qui 
sont la principale cause de l'epilepsie. 
Une image visuelle n'est toutefois pas suffisante pour justifier une operation, d'au-
tant plus que dans 40 a 50% des cas, aucune lesion n'est visible par MRI. On a 
done recours a des techniques d'imagerie fonctionnelle : celles-ci ne fournissent pas 
d'information sur la structure du cerveau mais plutot sur son activite. Or, comme 
le foyer epileptique connait une importante hausse d'activite au debut d'une crise, 
l'utilisation de ces instruments s'avere tres efficace pour sa localisation. 
Parmi les techniques d'imagerie cerebrale fonctionnelle couramment employees pour 
cette tache, la plus utilisee est l'electroencephalographie (EEG), dont certains ins-
truments peuvent etre portes continuellement, le jour comme la nuit. L'electroen-
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cephalographe portable est souvent synchronise avec un systeme d'enregistrement 
video continu : on appelle cette technique le Video-EEG. D'autres techniques d'ima-
gerie fonctionnelle sont souvent utilisees : par exemple, l'imagerie fonctionnelle par 
resonance magnetique, la tomographie par emission de positrons et la magneten-
cephalographie. Par contre, ces techniques demeurent moins pratiques : les ins-
truments necessaires sont parfois trop gros pour etre portes, certaines techniques 
ne peuvent pas fournir d'information continue dans le temps et d'autres sont trop 
sensibles aux mouvements du sujet. 
Finalement, lorsque les methodes non-invasives n'ont pas amene de certitude sur la 
zone a resequer, on peut avoir recours a des electrodes intracraniennes, qui donnent 
de l'information tres localisee mais qui comportent plus de risque compte tenu d'une 
operation chirurgicale supplementaire. 
Une technologie emergente, l'imagerie par diffusion optique (DOI, pour Diffuse Op-
tical Imaging), permet de localiser l'activite cerebrale de maniere non-invasive en 
evaluant les variations de concentration d'oxygene dans le sang grace a une me-
thode optique. Cette methode, qu'on nomme la spectrometrie en proche-infrarouge 
(NIRS, pour Near-Infrared Spectrometry), se base sur la variation d'absorption de 
la lumiere proche-infrarouge par le sang en fonction des concentrations des deux 
variantes de l'hemoglobine. 
L'imagerie DOI possede plusieurs avantages pour la detection du foyer epileptique : 
elle peut etre completement portable et meme ajoutee a un instrument Video-EEG 
pour une acquisition simultanee. De plus, elle est securitaire pour une utilisation 
continue. A ce jour, les avancees de cette technique sont nombreuses, et son appli-
cation au traitement de l'epilepsie est envisageable. Par contre, avec les instruments 
actuels, le sujet ne peut pas etre libre de ses mouvements puisque sa tete doit etre 
liee a un gros instrument par Fintermediaire de plusieurs fibres optiques. 
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Le but du travail presente dans ce memoire est de contribuer a la mise en ceuvre 
d'un instrument de mesure DOI portable qui pourra etre utilise conjointement 
avec un appareil Video-EEC Celui-ci pourra comporter plusieurs canaux distribues 
aux memes points que l'EEG afm que les donnees provenant des deux systemes 
soient coherentes. Comme cet instrument sera portable, il sera alimente par pile et 
transmettra l'information recoltee vers un ordinateur grace a un lien sans fil. 
Cet objectif de grande portability est atteignable a condition de rester souple sur la 
precision du systeme : l'appareil developpe ne sera pas utilise pour determiner des 
variations precises de concentration d'oxygene, mais bien pour indiquer l'endroit 
ou ces variations se produisent. 
Le travail effectue pour cette maitrise se base sur les recents travaux de l'equipe 
Polystim (Herve Achigui et Frederic Normandin) sur l'etage d'entree de ce systeme. 
La contribution apportee par le travail presente dans ce memoire consiste en un 
systeme monocanal complet d'acquisition de signaux NIRS, celui-ci comprenant 
un etage d'entree, un echantillonneur, un systeme de controle et de communication 
avec un ordinateur ainsi qu'un programme d'analyse et de representation de ces 
donnees sur Matlab. Ce systeme est concu suivant un objectif de simplicite. Ainsi, 
le but de ce pro jet est de realiser un premier systeme complet qui servira de base 
solide pour la realisation ulterieure d'un systeme plus performant. 
Arm de bien situer ce projet dans son cadre scientifique, ce memoire sera debute 
par une revue des connaissances sur l'imagerie fonctionnelle cerebrale, en mettant 
l'emphase sur la spectrometrie en proche infrarouge. Ceci sera suivi d'un tour d'ho-
rizon des travaux d'autres laboratoires. Le prototype developpe pour cette maitrise 
sera enfin presente au chapitre 3; les experimentations et resultats seront decrits 
au chapitre 4. Finalement, au chapitre 5, quelques modifications seront proposees 
et une approche integree du recepteur NIRS sera suggeree. 
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CHAPITRE 1 
REVUE DES CONNAISSANCES DISPONIBLES 
L'imagerie fonctionnelle cerebrale en est encore dans son enfance, mais l'interet 
qu'elle suscite fait avancer cette science a pas de geants. Parmi les differentes tech-
niques d'imagerie fonctionnelle, l'imagerie par diffusion optique (DOI) est une so-
lution tres interessante pour la creation de nouveaux dispositifs portables de tomo-
graphic du cerveau. Ce chapitre montre les bases theoriques sur lesquelles se base 
ce type d'imagerie, ainsi que les donnees necessaires a la conception eclairee du 
dispositif decrit dans l'introduction. Mais tout d'abord, commengons par un tour 
d'horizon des techniques d'imagerie fonctionnelle cerebrale. 
1.1 Techniques d'imagerie fonctionnelle cerebrale 
Plusieurs techniques de tomographie du cerveau sont utilisees couramment, et 
donnent de bons resultats. Par exemple, la plus commune et une des plus an-
ciennes est certainement l'electroencephalographie (EEG), ou des electrodes sont 
disposees sur la tete et dont le contact electrique avec la peau est assure grace 
a un gel conducteur. Une des electrodes sert de reference pour toutes les autres. 
Lorsque les neurones sont actives, le potentiel electrique dans l'entourage de ces 
neurones change. Or, comme le corps est un milieu plutot conducteur, ce poten-
tiel se mesure aussi en surface, mais plus faiblement. On peut done, avec plusieurs 
electrodes, comparer les potentiels sur plusieurs zones du cerveau arm de carto-
graphier l'activite cerebrale. Cette technique est tres courante et avancee : des 
appareils portables commerciaux sont disponibles, et il est possible de porter ces 
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electroencephalographies pendant de longues periodes de temps. Par contre, un 
electroencephalographe est tres sensible a l'interference electromagnetique puisque 
les differences de potentiel mesurees sont tres faibles, de l'ordre de la dizaine a la 
centaine de microvolts (M.S. Michelle L. Johnson, 2007). Finalement, la resolution 
spatiale de l'EEG est reconnue comme etant faible et limitee a la surface du cortex. 
Une methode semblable, soit la magnetoencephalographie (MEG), enregistre les 
variations magnetiques creees par les activations neuronales, plutot que les varia-
tions electriques. Malheureusement, bien que les lectures soient tres rapides avec 
cette technique, l'equipement requis est lourd et tres dispendieux (Gratta et al., 
2001). 
L'EEG et la MEG fonctionnent en faisant des lectures provenant directement des 
activations neuronales. Ce principe fonctionne bien; toutefois, il est possible d'uti-
liser d'autres methodes pour determiner l'activite cerebrale. En effet, il a ete mon-
tre que lorsqu'une zone du cerveau s'active, le systeme vasculaire reagit rapide-
ment pour lui fournir plus d'oxygene. On peut done localiser l'activite cerebrale 
en evaluant le not sanguin dans une region precise. Deux techniques se basent 
sur cette idee, par exemple la tomographic par emission de positrons (PET, de 
l'anglais : Positron Emission Tomography) et la tomographic d'emission monopho-
tonique (SPECT, de l'anglais : Single Photon Emission Computed Tomography). 
Ces methodes consistent en l'injection d'une substance legerement radioactive dans 
le sang, juste avant de mesurer l'activite cerebrale. Les zones les plus actives du 
cerveau profitant d'un debit sanguin accentue, deviennent rapidement plus radioac-
tives que les zones moins suscitees. Grace a une camera sensible aux rayons gamma, 
il est possible de localiser ces zones de fagon tres precises; la tomographic SPECT 
permet meme d'obtenir des cartes d'activation en trois dimensions. Ces techniques 
necessitent par contre de gros equipements, dispendieux et encombrants. De plus, 
il n'est pas possible d'obtenir une courbe d'activite cerebrale selon le temps, puis-
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qu'apres une certaine periode, le produit radioactif se diffuse dans tout le sang et 
il n'est plus possible alors de faire des lectures correctes (Frankle et al., 2005). 
L'imagerie fonctionnelle par resonance magnetique (fMRI, de l'anglais : functio-
nal Magnetic Resonance Imaging) permet d'obtenir des mesures continues dans le 
temps. Cette technique se base sur les variations locales de concentration d'oxygene, 
qui sont fortement liees a l'activite cerebrale. Pour evaluer ces variations d'oxyge-
nation, il s'agit d'etablir la difference entre les concentrations d'oxyhemoglobine, 
soit la composante qui transporte l'oxygene dans le corps, et de desoxyhemoglobine, 
qui est de l'hemoglobine qui ne comporte plus d'oxygene. Or, la desoxyhemoglobine 
possede une propriete paramagnetique qui la rend detectable a l'aide d'appareillage 
adequat. II est done possible de tracer une courbe de variation de la concentration de 
desoxyhemoglobine, soit le signal BOLD (Blood Oxygenation Level Dependent), qui 
donne une bonne idee des variations d'activite cerebrale dans le temps. Malheureu-
sement, malgre son excellente precision, cette technique necessite de l'equipement 
lourd et dispendieux, et est tres sensible aux artefacts de mouvement (Logothesis, 
2001). 
La derniere methode, soit celle qui sera adoptee dans ce projet, est l'imagerie par 
diffusion optique (DOI), qui consiste en la tomographie du cerveau a l'aide de 
signaux issus de la spectrometrie en proche-infrarouge (NIRS). Cette technique 
consiste a evaluer les concentrations d'oxyhemoglobine et de desoxyhemoglobine. 
Ces variations sont lues en evaluant les variations d'absorption lumineuse du cortex 
eclaire sous differentes longueurs d'onde, variant du rouge a l'infrarouge. 
II existe trois variantes de ce type d'imagerie, soient les methodes de resolution 
temporelle, frequentielle et continue. Cette derniere variante, qui consiste a eclai-
rer le cortex avec une source de lumiere continue ou modulee a faible frequence, 
possede l'inconvenient de ne fournir que des concentrations relatives d'oxy- et de 
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desoxyhemoglobine. Par contre, grace a sa simplicite, la spectrometrie en proche-
infrarouge a onde continue devient l'unique methode dont l'instrument de mesure 
peut etre completement portable, peu sensible a 1'interference electromagnetique, 
faible en cout et pouvant etre porte continuellement en toute securite. 
De plus, il est possible d'integrer les systemes d'imagerie DOI et EEG sur un meme 
dispositif: leur combinaison permettrait d'obtenir des donnees complement aires sur 
l'activite cerebrale du sujet (Strangman et al., 2002; Izzetoglu et al., 2007). 
1.2 Spectrometrie en proche-infrarouge 
Pour etre en mesure de faire des choix judicieux lors de la conception du prototype 
presente dans ce memoire, il est necessaire de bien comprendre la theorie derriere 
la spectrometrie en proche-infrarouge. A cet effet, cette section explique le fonc-
tionnement de cette methode, ainsi que les equations mathematiques qui y sont 
reliees. 
La spectrometrie en proche-infrarouge consiste a emettre differentes longueurs 
d'onde en direction de la tete, celles-ci etant selectionnees entre le rouge et l'infra-
rouge. La tete possede une forte propriete de diffusion de la lumiere; ainsi, tout au 
long de son parcours, la lumiere emise est reflechie dans plusieurs directions. Une 
faible partie de la lumiere emise est done necessairement reflechie jusqu'en surface. 
Plusieurs simulations de type Monte Carlo et des experimentations in-vitro et in-
vivo montrent que la lumiere detectee par un capteur place sur la tete, a quelques 
centimetres de l'emetteur, passe par un parcours moyen en forme de banane, comme 
illustre a la figure 1.1 (Hiraoka et al., 1993; Kohl et al., 1998). En augmentant cette 
distance, le trajet moyen de la lumiere est plus creux dans la tete. Evidemment, 
plus l'espace entre la source et le detecteur est grand, plus la lumiere est diffusee 
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et attenuee avant d'arriver au detecteur; le signal capte est done plus faible. 
(a) 
(b) 
FIG. 1.1 Illustration du parcours moyen de la lumiere dans la tete. (a) Une dis-
tance de quelques centimetres entre le detecteur et le recepteur permet a la lumiere 
d'atteindre la surface du cortex, (b) En espagant davantage le detecteur et le recep-
teur, la lumiere passe plus creux dans le cerveau, et peut eventuellement atteindre 
le fond des sillons. 
A l'instar d'une electrode qui est une interface electrique, la combinaison de l'emet-
teur et du detecteur d'un systeme NIRS se nomme une optode, puisque les signaux 
sont de nature optique. 
1.2.1 Equation de Beer-Lambert modifiee 
A partir de la longueur d'onde utilisee et de l'amplitude de la lumiere captee, il 
est possible d'obtenir de l'information sur le milieu qu'a parcouru la lumiere. Pour 
ce faire, on a recours a l'equation de Beer-Lambert (XVIIIe siecle), qui decrit de 
9 
fagon empirique 1'attenuation de la lumiere passant a travers un milieu : 
\og^=^\)L (1.1) 
ou IQ et I\ (W) sont les intensites lumineuses emises et regues, /i (cm -1) est le 
coefficient d'absorption du milieu pour une longueur d'onde A (nm), et L (cm) est 
la distance parcourue par la lumiere a l'interieur du milieu. 
Dans le cas d'un parcours compose de differents milieux, cette equation peut etre 
developpee selon les concentrations de ces milieux : 
losf =\£*(\)cAL (1.2) 
ou a, est le coefficient d'absorption du milieu i et Q est sa concentration, pour un 
total de n milieux. 
Notons que les equations 1.2, 1.3 et 1.4 ne s'appliquent qu'a un milieu homogene, 
ce qui n'est pas le cas du cerveau. Ainsi, il est impossible d'obtenir une bonne 
resolution avec ces equations; toutefois, leur utilisation permet d'obtenir une idee 
des concentrations moyennes des differents milieux, ce qui est suffisant pour notre 
application. 
II faut aussi specifier que cette equation n'est valide que si le milieu diffuse tres 
peu la lumiere, ce qui n'est pas du tout le cas avec la tete : la forme de banane 
du parcours moyen en est une consequence evidente. Toutefois, il est generalement 
accepte que le coefficient de diffusion ne varie pas significativement dans le temps. 
II est ainsi possible de corriger l'equation (1.2), diffusion une constante K&fi{X) qui 
represente l'effet de la diffusion de la lumiere pour la longueur d'onde A : 
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log I = ( f > ( A ) Q j (L(X)) + KdiS(X) (1.3) 
On remarque qu'on a aussi remplace L par la distance moyenne parcourue (L), 
puisque l'effet de diffusion cree plus d'un chemin possible entre l'emetteur et le 
recepteur. Finalement, (L) devient legerement dependant de A, puisque la diffusion 
est sensible a la longueur d'onde de la lumiere (Hiraoka et al., 1993; Kohl et al., 
1998). 
L'inconnue la plus genante est sans doute K^g, qui est tres difficile a determiner 
et qui varie selon la composition du milieu. Ainsi, il devient necessaire d'expri-
mer l'equation (1.3) de maniere differentielle, ce qui implique qu'on obtiendra des 
variations de concentrations plutot que des concentrations absolues. Toutefois, en 
procedant ainsi, on elimine du meme coup la constante IQ, ce qui rend le systeme 
independant de la puissance de l'emetteur. On obtient alors l'equation (1.4) : 
AlogA = - lj2^(X)AcA (L(A)> (1.4) 
1.2.2 Application de Beer-Lambert a l'oxygenation et au volume du 
sang 
Lorsqu'on applique l'equation 1.4 sur des lectures faites sur la tete, les seules concen-
trations qui varient dans le temps sont celles du sang, le reste des milieux etant 
constant. Or, le sang est principalement compose d'eau (~ 55%) et d'hemoglobine 
(~ 43 a 45%), laquelle se presente sous deux formes : l'oxyhemoglobine (Hb02), 
qui transporte l'oxygene, et la desoxyhemoglobine (HbR), qui ne comporte plus 
d'oxygene. Le reste du sang est compose majoritairement de globules blancs et 
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de plaquettes, dont l'absorption lumineuse est negligeable dans la bande proche-
infrarouge. On peut done transcrire l'equation (1.4) pour tenir compte de cette 
situation : 
A l o g / i = -{aHbR(A) • AcHbR + aHb02(A) • AcHbo2+ ,., r , 
(1.5) 
aH2o(A) • Acn2o}(L(X)) 
Les coefficients d'absorption de l'eau (H2O), de 1'oxyhemoglobine (Hb02) et de 
la desoxyhemoglobine (HbR) sont montres a la figure 1.2. On constate que dans 
la bande proche-infrarouge (environ 650 a 850nm), l'eau apporte une contribution 
relativement faible par rapport a l'hemoglobine, et elle est habituellement negligee. 
' i 1 1 1 i _ i 1 1 1 
300 400 500 600 700 800 900 1000 
Longueur d'onde (nm) 
FlG. 1.2 Spectre d'absorption de l'hemoglobine et de l'eau, tire de (Prahl, 1999; 
Kou et al., 1993) 
Toujours a la figure 1.2, on observe que la desoxyhemoglobine absorbe plus la 
lumiere rouge (~ 650 a 730nm) que 1'oxyhemoglobine, alors que pour l'infrarouge 
(~ 850nm), e'est l'inverse. Cette propriete est tres interessante puisqu'elle contribue 
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a discriminer efficacement les variations de concentrations de HbR et de Hb02- En 
ajoutant le fait que le crane et le liquide cephalorachidien n'absorbent que tres peu 
la lumiere proche-infrarouge, on comprend pourquoi cette bande est ideale pour 
l'imagerie par diffusion optique. 
Rappelons que les variations de concentration AcnbR et Acnbo2
 s o n t obtenues a 
partir des variations d'intensite lumineuse detectees : il est plus intuitif d'exprimer 
ces variations comme : 
A l o g / ^ - l o g ^ (1.6) 
ou / est l'intensite detectee a tout moment, et 7ref est une des intensites detectee 
et est prise comme reference : les variations de concentration seront done calculees 
par rapport au moment ou Jref a ete mesuree. 
A partir des equation (1.5) et (1.6), pour deux longueurs d'ondes et en enlevant la 
contribution de l'eau, on obtient le systeme matriciel montre a l'equation 1.7 : 
OHbR,(Ai) aHb0 2 (^ l ) 
«HbR(A2) ajHb02(^2) 
II est possible de trouver (L(\)} selon l'equation 1.8 : 
(L) = DPF x d (1.8) 
ou d est la distance entre l'emetteur et le recepteur. Le facteur DPF {Differential 
Pathlength Factor) peut etre calcule ou bien approxime (Kohl et al., 1998; Hiraoka 
AcHbR 
AcHbo2 
l Q g Tt\ \ / \ L ( A l ) ) 
l Q g T(\ \ / ^ L ( A 2 ) ) 
;i.7) 
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et al., 1993). Cette valeur est connue pour etre d'environ 6 pour la tete de l'adulte, 
avec une variation d'environ 20% selon les proprietes physiologiques de la zone 
testee et la longueur d'onde utilisee (Ultman et Piantadosi, 1991; van der Zee 
et a l , 1990; Duncan et al., 1996). 
Finalement, il est a noter qu'a cause de l'heterogeneite de la tete, il est impossible 
avec une seule optode de determiner le parcours exact de la lumiere dans la tete. Ce 
faisant, la precision spatiale d'un tel systeme est faible, soit de l'ordre de quelques 
centimetres. 
1.3 Considerations techniques 
Maintenant que la theorie sous-jacente a la spectrometrie en proche-infrarouge a ete 
abordee, il reste a obtenir des informations d'ordre plus technique, necessaires pour 
determiner les parametres du systeme a concevoir. Par exemple, il est important 
d'avoir une idee de la forme et de l'amplitude du signal qui sera capte par le 
detecteur. A cela s'ajoutent la distance entre l'emetteur et le detecteur, puis les 
conditions de securite pour le sujet. Finalement, il sera question des differents types 
de modulation utilises pour transferer efficacement plusieurs longueurs d'onde dans 
un meme tissu. 
1.3.1 Composantes du signal a capter 
Le contenu du signal NIRS est assez varie et comprend des informations de dif-
ferents niveaux d'interet. En fait, ce signal possede une composante continue et 
plusieurs composantes alternatives. La partie continue correspond a l'attenuation 
de la lumiere par les chromophores de concentration constante, comme le crane, le 
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gras, etc. Superposee a cette composante continue se trouve plusieurs composantes 
alternatives, dont certaines possedent des frequences caracteristiques permettant 
de les differencier. Ces composantes sont : 
a. Bruit physiologique 
Le bruit physiologique correspond a tous les changements dans le corps qui ne 
sont pas relies a l'activite cerebrale. Ces bruits se retrouvent dans des plages de 
frequences connues, ce qui facilite leur traitement. Ainsi, a une frequence d'environ 
0,1Hz se trouve une composante nommee l'onde de Mayer, qui est le resultat d'une 
boucle complexe d'autoregulation du systeme vasculaire. Entre 0,2 et 0,4Hz, on 
observe une composante due a la respiration. Autour de 0,5 a 2Hz, on retrouve le 
battement cardiaque, qui est la composante la plus facile a denoter visuellement, vu 
sa plus grande amplitude et sa frequence eloignee des autres (Coyle et al., 2004b). 
Bien que ces composantes ne soient pas utiles au niveau de l'activite cerebrale, elle 
peuvent l'etre pour evaluer si le signal capte est valide ou non. Le systeme propose 
ne devra done pas eliminer ces frequences, car le bruit physiologique sera necessaire 
pour savoir si le circuit a bien fonctionne et si les acquisitions ont ete fructueuses. 
b. Lumiere ambiante 
Comme le role d'un detecteur est d'etre sensible aux variations de lumiere, il va 
sans dire que l'eclairage ambiant risque fort de se retrouver dans le signal capte. La 
lumiere du soleil est une source continue, alors que la lumiere a l'interieur oscille a 
la frequence du secteur (60Hz en Amerique), avec une harmonique assez forte. 
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c. Reponse lente et reponse rapide 
II s'agit des signaux d'interet pour l'imagerie fonctionnelle cerebrale. A cet effet, 
deux phenomenes peuvent etre observes : le premier, soit la reponse lente, est du aux 
changements d'oxygenation et de volume sanguins, et se produit sur une periode 
d'environ deux a vingt secondes apres le debut de l'activite cerebrale. Son ampli-
tude est d'environ 1% de la partie continue du signal capte (Gratton et Fabiani, 
2001; Strangman et al , 2002; Coyle et al., 2004a). Etant donne cette amplitude 
relativement grande et cette periode assez lente, il n'est pas tres difficile d'isoler 
cette composante avec du materiel a faible cout. 
Quand a l'autre phenomene, il s'agit d'une reponse rapide liee directement a l'ac-
tivite neuronale. Des etudes recentes expliquent cette variation par un changement 
rapide des proprietes de diffusion de la lumiere des neurones en pleine activation. 
Cette reponse se manifeste environ 100ms apres le debut de l'activation des neu-
rones, et se presente sous la forme d'une variation du signal capte d'un ordre de 
0,01% de la composante continue (Gratton et Fabiani, 2001). 
Malheureusement, la reponse rapide passe inapergue sans l'aide d'un equipement 
sophistique, puisque son amplitude est negligeable par rapport au niveau de bruit 
genere par un systeme electronique portable. Cette reponse ne pourra done pas 
etre abordee lors de ce travail. 
d. Artefacts de mouvements 
II s'agit d'un changement de niveau du signal du a des mouvements de l'utilisateur. 
Cette source de bruit est difficile a eliminer, puisqu'elle n'a pas de frequence propre. 
Les artefacts de mouvements se separent en deux classes, la premiere etant la plus 
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facile a detecter. II s'agit en fait d'une variation rapide du couplage entre Foptode 
et la tete, ce qui change tres rapidement le niveau continu du signal de sortie. 
Bien que ces artefacts soient faciles a reconnaitre, il est important que le systeme 
possede une plage dynamique d'entree assez grande pour supporter ces variations 
imprevues. 
La deuxieme classe d'artefacts de mouvements est plus subtile : il s'agit du depla-
cement du sang a cause de l'acceleration de la tete et des changements d'angle de 
la force de gravite. Dans ce cas, il est essentiel de bien separer le volume de sang de 
son oxygenation, puisque l'oxygenation est moins sensible a cette classe d'artefacts 
de mouvements. 
1.3.2 Plage dynamique de l'absorption 
Jusqu'ici, l'amplitude des signaux d'interet a ete exprimee en fonction de la com-
posante continue, ce qui permet d'obtenir une idee de la precision necessaire pour 
isoler ces signaux. Par contre, il n'a pas ete question de la plage d'amplitude de 
la composante continue. Or, il est difficile d'attribuer un nombre correspondant a 
l'attenuation de la lumiere dans la tete, car celle-ci depend de plusieurs facteurs. 
Parmi ceux-ci, les cheveux sont les plus importants : ils causent une grande instabi-
lite, puisqu'ils peuvent se retrouver ou non dans le chemin de la lumiere, lequel cas 
leur couleur et leur epaisseur peuvent faire varier considerablement l'absorption de 
la lumiere. De plus, meme dans le cas ou les cheveux sont rases, il reste toujours le 
follicule pileux, qui contient beaucoup de sang. Les follicules sont done de grands 
attenuateurs de la lumiere proche-infrarouge. La pigmentation de la peau est aussi 
un des facteurs affectant l'absorption de la lumiere dans la tete. Finalement, on 
note le contact entre l'optode et la peau, qui peut varier grandement d'une expe-
rience a l'autre. Ce contact peut meme varier le long d'une meme acquisition, par 
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exemple si le sujet est en mouvement et si le casque n'a pas ete fixe adequatement 
sur sa tete. 
Par experience, l'attenuation de la lumiere par la tete d'une personne adulte est 
d'environ 70 a 90 dB pour une distance source-detecteur de 4cm (Strangman et al., 
2002). 
1.3.3 Distance entre l'emetteur et le recepteur 
Comme montre a la figure 1.1, l'espacement entre l'emetteur et le detecteur a une 
influence directe sur la profondeur du parcours moyen de la lumiere. II s'agit done 
de determiner l'espacement optimal pour rejoindre la partie de la tete qu'on veut 
evaluer, en commengant par fixer la profondeur requise. 
Le tableau 1.1 montre l'epaisseur des differentes couches de la tete et leurs proprie-
tes optiques a 800nm (cette longueur d'onde a ete choisie parce qu'elle est situee 
au milieu de la plage d'interet). 






























*Donnees tirees d'une compilation de (Okada et Delpy, 2003) dont les 
valeurs proviennent de la litterature (Firbank et al., 1993; Simpson 
et a l , 1998; van der Zee et al., 1993). 
**Epaisseur moyenne pour la region frontale chez l'adulte. 
D'apres ces donnees, on observe que la lumiere est considerablement plus diffuse 
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et absorbee dans le cortex que dans les autres couches. De plus, il a ete vu que 
l'intensite de la lumiere detectee diminue de maniere exponentielle avec la distance 
parcourue. Ainsi, dans le cas ou la distance emetteur-detecteur est assez grande 
pour que la lumiere passe dans le creux d'un sillon (figure 1.1(b)), la lumiere captee 
sera beaucoup plus faible que dans le cas de la figure 1.1(a). Comme premiere etape 
au prototype a concevoir, il est done sense de limiter la profondeur a la surface du 
cortex; la possibilite d'augmenter la distance entre l'emetteur et le detecteur dans 
le but de lire a une plus grande profondeur pourra etre evaluee a la lumiere des 
resultats du prototype. 
Pour acceder a la surface du cortex, la lumiere doit atteindre une profondeur d'en-
viron 1,5cm. II s'agit done de trouver la distance entre l'emetteur et le detecteur 
pour laquelle le trajet moyen de la lumiere atteindra le cortex. Une regie approxi-
mative consiste a assigner une distance du double de la profondeur recherchee, ce 
qui donnerait une distance source-emetteur d'environ 3cm (Strangman et al., 2002). 
De plus, des experiences ont determine une distance optimale de 3, 5cm (Chance 
et al., 1998). II faut toutefois specifier que cette distance peut varier en fonction de 
l'epaisseur du scalp et du crane de la personne. 
1.3.4 Nombre de longueurs d'onde a utiliser 
II a ete convenu a la section 1.2 qu'il faut deux longueurs d'ondes pour isoler les 
changements de concentration d'oxyhemoglobin et de desoxyhemoglobine, a partir 
desquels on obtient les variations de volume et d'oxygenation du sang. II serait 
toutefois interessant, afin d'avoir un regard eclaire sur le design de l'emetteur, 
d'etudier les possibilites ou une seule longueur d'onde est utilisee, ou bien le cas ou 
on en utilise trois ou plus. 
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a. Une seule longueur d'onde 
Comme une photodiode au silicium est beaucoup plus sensible a l'infrarouge qu'au 
rouge, le signal infrarouge est mieux capte que les autres. Or, dans l'eventualite ou 
l'opacite du milieu est telle que seulement cette composante est detectee, serait-il 
possible d'obtenir une quelconque information de ce signal ? 
Pour repondre a cette question, notons que l'absorption de l'infrarouge est plus 
forte lorsque la concentration d'oxyhemoglobin augmente; de plus, le milieu de-
vient plus absorbant avec l'augmentation du volume sanguin. Comme les hausses 
d'oxygenation et de volume sanguin sont deux indicateurs d'une activite cerebrale 
accrue, on s'attend done a detecter un signal plus faible a mesure que l'activite 
cerebrale augmente. On peut ainsi avoir une idee de l'activite; par contre, cette 
idee n'est pas tres robuste. En effet, le fait d'utiliser une seule longueur d'onde 
comporte le risque de detecter des faux positifs, comme supposer un changement 
d'activite cerebrale alors qu'il n'y a eu qu'un artefact de mouvement. 
b. Trois longueurs d'onde ou plus 
En ajoutant une ou plusieurs longueurs d'onde, il est possible d'augmenter la preci-
sion des lectures en utilisant la technique du moindre carre sur plusieurs combinai-
sons de deux longueurs d'onde. De plus, en selectionnant une longueur d'onde 
supplemental situee directement sur le point isobestique (la longueur d'onde 
a laquelle l'absorption de 1'oxyhemoglobin et de la desoxyhemoglobine sont les 
memes), on peut obtenir une mesure etroitement liee au volume sanguin, puisque 
l'absorption de la lumiere a cette longueur d'onde est independante de l'oxygena-
tion. II devient ainsi plus facile de discriminer le volume sanguin et l'oxygenation. 
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Par contre, certaines combinaisons de longueurs d'ondes offrent des resultats plus 
precis que d'autres. Le tableau 1.2 est tire des conclusions d'une etude sur la diapho-
nie entre les concentrations d'oxy- et de desoxyhemoglobine et sur la separabilite 
des variations hemodynamiques du bruit physiologique (Uludag et al., 2004). 

















1.3.5 Normes de securite 
II est primordial d'etre au courant des normes de securite relatives a rillumination 
prolongee des tissus corticaux a l'aide d'une source de lumiere en proche-infrarouge. 
II s'avere que la lumiere dans cette bande est non-ionisante, ce qui implique qu'il 
est possible d'utiliser un systeme NIRS de maniere continue sans danger pour le 
cerveau ou pour son entourage. Par contre, bien que le type de lumiere utilise soit 
securitaire, il peut exister tout de meme un danger pour la surface de la tete en 
contact avec la source de lumiere, au niveau de la chaleur irradiee et transferee. 
La limite permise de puissance lumineuse irradiee sur la peau, pour une illumination 
constante et provenant d'une source incoherente, est de 200mW/cm2 pour une 
longueur d'onde de 630nm, et 400mW/cm2 pour 850nm (Strangman et al., 2002). 
II faut done, pour eviter tout danger, concevoir un systeme dont la puissance de la 
source soit en dec,a de ces limites. 
De plus, en utilisant des semiconducteurs places directement sur la peau au lieu 
d'acheminer la lumiere par fibre optique, il faut aussi compter Felevation de tem-
perature du semiconducteur, qui a dans ce cas une importance plus grande encore 
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que la chaleur irradiee. Une etude montre que pour une LED, il est possible de 
limiter la hausse de temperature a environ 1°C tout en utilisant des puissances 
similaires aux lectures avec des lasers. Ceci est realisable en illuminant les tissus 
corticaux de maniere pulsee plutot que continue (Bozkurt et Onaral, 2004). 
1.3.6 Modulation des longueurs d'onde 
La meme zone du cortex doit etre traversee par trois longueurs d'onde differentes; 
il est done necessaire de determiner comment moduler ces sources afin que le de-
tecteur soit capable de bien les differencier. La figure 1.3 montrent quatre manieres 
couramment utilisees pour moduler les longueurs d'onde emises, les trois premieres 
etant des modulations temporelles et la derniere etant une modulation frequen-
tielle. II est important d'aborder cette notion puisque le choix de la modulation a 






FIG. 1.3 Modulation des longueurs d'onde. (a) Modulation temporelle par sources 
alternees. (b) Modulation temporelle par dephasage. (c) Modulation temporelle par 
largeur d'impulsion. (d) Modulation frequentielle. 
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Premierement, la methode de modulation temporelle par sources alternees est pre-
sentee pour trois sources a la figure 1.3(a). II s'agit d'allumer une source a la fois, 
tour a tour. De plus, en faisant osciller chacune de ces sources selon une frequence 
bien au-dessus de la frequence du secteur, il est possible d'eliminer les basses fre-
quences lors de la detection, et ainsi rejeter la lumiere ambiante. II reste done a 
demoduler le signal detecte, afin d'obtenir une valeur continue representant les 
variations d'absorption lumineuse. Cette methode est tres efficace pour reduire la 
diaphonie entre les longueurs d'onde, puisque seulement une source est allumee a 
la fois. Pour la meme raison, e'est aussi une methode peu energivore. 
Une autre methode, soit la modulation temporelle par dephasage, permet d'aug-
menter la frequence d'acquisition en faisant osciller continuellement toutes les 
sources, mais en les dephasant, tel que montre a la figure 1.3(b). L'avantage par 
rapport a la premiere methode reside dans le fait que les lectures sont toutes rea-
lisees en une seule periode (V/moduî on), alors qu'avec la premiere methode, il faut 
attendre plusieurs periodes pour chacune des sources. Par contre, plus on ajoute 
de sources a ce type de modulation, plus il est difficile pour le recepteur de les 
differencier, ce qui peut engendrer des erreurs dans les calculs subsequents. Dans 
le cas ou seulement deux sources sont utilisees, la diaphonie et la consommation 
d'energie sont aussi faibles qu'avec la premiere technique puisque les sources ne 
sont jamais activees en meme temps. 
On peut aussi avoir recours a la modulation temporelle par largeur d'impulsion, 
dont le principe est illustre a la figure 1.3(c). Toutes les longueurs d'onde sont 
modulees a la meme frequence, mais avec une duree d'impulsion differente. Cette 
technique a toutefois 1'inconvenient d'avoir un rapport signal/bruit inegal pour 
chaque source, ceci etant cause par la demodulation qui est une soustraction re-
cursive. Par exemple, pour un systeme a trois sources comme a la figure 1.3(c), il 
faut soustraire le signal provenant de la source 3 pour isoler la source 2, et il faut 
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ce resultat pour isoler la source 1. Le bruit est additionne a chaque operation et en 
finale, le rapport signal/bruit est meilleur pour la source 3 que pour la source 1. 
Ainsi, si on decide de moduler les sources de cette maniere, il est preferable de don-
ner un cycle d'activation (duty cycle) plus eleve aux sources les moins puissantes 
et les plus attenuees, de maniere a reduire l'erreur sur celles-ci. 
Finalement, il est possible d'utiliser une modulation frequentielle plutot que tem-
porelle. Cette technique, illustree a la figure 1.3(d), est identique au principe de 
la radio AM, ou chacune des longueurs d'onde est portee par une frequence de 
modulation differente. L'avantage principal de cette technique reside dans le grand 
nombre de longueurs d'ondes qui peuvent etre utilisees sans limiter la bande pas-
sante du systeme. Par contre, il est plus difficile d'isoler ces longueurs d'onde aussi 
efficacement qu'avec des techniques temporelles sans utiliser de nitres numeriques, 
d'ou une diaphonie accrue. 
1.4 Recapitulation 
Dans ce chapitre, il a ete vu que parmi les differentes techniques d'imagerie fonc-
tionnelle cerebrale, l'imagerie diffuse optique presente des avantages importants 
pour la conception d'un instrument portable et sans fil. Parmi ces avantages, on 
note le faible cout et la reduction de dimensions du materiel. Finalement, un regard 
theorique de la spectrometrie en proche infrarouge a permis de determiner les lignes 
directrices pour ce projet, dont un prototype sera presente au troisieme chapitre. 
Mais avant de developper un nouveau systeme, il est important de verifier les 




TRAVAUX DE POINTE DANS LE DOMAINE 
Etant donnes les avantages de l'imagerie par diffusion optique, les travaux sont 
nombreux et les progres sont rapides dans ce domaine : depuis l'introduction de 
l'imagerie par diffusion optique au debut des annees 1990, plusieurs laboratoires se 
sont lances dans cette direction. A ce jour, de nombreux systemes ont ete introduits, 
dont certains sont portables. Ce chapitre montre un apergu des developpements 
qui sont le plus en lien avec le prototype qui sera presente dans ce memoire; les 
prototypes issus de ces developpements seront ensuite compares. 
Finalement, il sera question des travaux anterieurs de l'equipe Polystim qui ont ete 
executes dans le cadre de ce projet d'imagerie cerebrale. 
2.1 Laboratoire PMI de l'Universite de Harvard 
Une grande contribution dans le domaine de l'imagerie par diffusion optique pro-
vient du laboratoire PMI (Photon Migration Imaging), situe au centre Athinoula A. 
Martinos pour l'imagerie biomedicale, en collaboration avec l'Universite de Harvard 
et l'Hopital General du Massachussets, dirige par David A. Boas. Ce laboratoire a 
contribue de maniere remarquable a faire avancer les connaissances dans ce type 
d'imagerie. Plusieurs articles tenant lieu de reference pour ce memoire ont vu le 
jour suite a la conception, par des membres de ce laboratoire, d'une dizaine d'ins-
truments d'imagerie par diffusion optique. 
Ces instruments ont ete fabriques par processus iteratifs, c'est-a-dire que chaque 
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prototype a servi a appuyer les bases des appareils suivants. II est important de 
mentionner que ce laboratoire et celui de Polystim ont des objectifs globaux diffe-
rents : le premier est principalement axe sur l'etude de differents comportements 
physiologiques grace a des outils d'imagerie tres precis, alors que le deuxieme vise 
a creer un appareil portable et a faible consommation, dont la precision temporelle 
et spatiale est simplement sufflsante pour localiser l'emplacement approximatif des 
variations hemodynamiques (avec une precision d'environ 10cm2). 
Ainsi, bien que les instruments du laboratoire PMI soient maintenant tres avances, 
aucun n'est adequat pour l'usage de notre projet : en effet, ces systemes necessitent 
des dimensions trop grandes, ou des alimentations impossibles a atteindre avec 
des batteries. C'est pourquoi bien que sa precision soit bien plus faible que celle 
de ses successeurs, c'est le CW1, soit le premier des systemes developpes dans 
le laboratoire PMI, qui a le plus inspire les travaux presentes dans ce memoire. 
Ce prototype a 16 canaux est montre a la figure 2.1, alors qu'il affiche sur un 
ordinateur les informations obtenues a partir d'un fantome. Le CW1 est constitue 
de 9 emetteurs formes chacun de deux diodes au laser de 780 et 830nm, et de 
16 detecteurs OPT-201 de la compagnie Burr-Brown. Chaque source est activee 
a tour de role et modulee a une frequence de l'ordre du kilohertz pour rejeter la 
lumiere ambiante. La sortie des capteurs est passee dans un nitre passe-haut, puis 
dans un multiplicateur, afin de demoduler les variations d'intensite lumineuse. La 
valeur continue de ce signal est conservee par un nitre passe-bas, puis le resultat 
est echantillonne sur 16 bits apres avoir ete compresse logarithmiquement (Siegel, 
2004). 
Comme mentionne precedemment, le laboratoire PMI a aussi developpe nombre 
d'autres prototypes. Une variation interessante du CW1, soit le Optical Fetal Mo-
nitor, integre la modulation par dephasage pour doubler la bande passante, en uti-
lisant une meme porteuse pour les deux longueurs d'onde de 690 et 890nm, celles-ci 
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FIG. 2.1 Photographie du systeme CW1, du laboratoire PMI de l'Universite Har-
vard (Siegel, 2004). 
etant decalees de 180°. Les autres caracteristiques restent toutefois les merries. 
Le dernier des appareils utilisant des capteurs a photodiode PIN au silicium est 
Animal II, qui integre trois longueurs d'onde au lieu de deux. Les autres proto-
types developpes au laboratoire du professeur Boas utilisent tous des photodiodes 
a avalanche, qui sont beaucoup plus sensibles mais qui demandent des tensions 
d'operation tres elevees, de l'ordre de la centaine de volts : c'est le cas du CW4, 
montre a la figure 2.2. Bien que les resolutions de ces instruments soient incom-
parables avec le systeme propose dans ce memoire, les resultats provenant de ces 
appareils sont toutefois d'une importance inestimable. En effet, ces resultats precis 
serviront de reference, en fournissant un modele de courbes avec lesquelles compa-
rer nos resultats. De plus, l'experience acquise par ce laboratoire avec des essais 
sur des personnes est tres utile a notre projet, que ce soit au niveau des procedures 
experimentales, ou bien au niveau du traitement des donnees. 
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(a) (b) 
FIG. 2.2 Photographie du systeme CW4, du laboratoire PMI de l'Universite Har-
vard (Franceschini et Boas, 2004). (a) Emetteurs, detecteurs, amplificateurs et sys-
teme d'acquisition des donnees. (b) Casque permettant un couplage adequat entre 
les optodes et le scalp du sujet. 
2.2 Laboratoire de Britton Chance, Universite de Pennsylvanie 
Le professeur Britton Chance est un pionnier dans l'imagerie optique, en ayant 
ete le premier a creer un instrument d'imagerie DOI. Toujours actif dans le do-
maine, il a recemment realise un nouvel appareil d'imagerie cerebrale prefrontale 
portable, compose de deux sources et de seize detecteurs. Le circuit utilise des LED 
de 720nm et 850nm comme emetteurs, et les detecteurs sont des circuits integres de 
la compagnie Burr-Brown, ceux-ci integrant une photodiode au silicium et un am-
plificateur. La sortie de ces detecteurs est amplifiee selon un gain variable controle 
par un ordinateur, puis echantillonnee grace a des condensateurs montes en inte-
grateur (Chance et al., 2007). Par contre, bien que le schema global du circuit soit 
donne, les specifications de bruit et de consommations d'energie du prototype ne 
sont malheureusement pas disponibles. II est done difficile de comparer l'efncacite 
de ce systeme avec d'autres. 
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(a) (b) 
FIG. 2.3 Systemes developpes par l'Universite Drexel. (a) Prototype frontal sans 
fil (Drexel University Optical Brain Imaging Group, 2005). (b) Prototype pour les 
nouveaux-ne (Bozkurt et a l , 2005). 
2.3 Laboratoire BIOMED de l'Universite Drexel 
Comme pour le laboratoire Polystim, les projets d'imagerie optique poursuivis par 
ce laboratoire sont axes sur l'application de la technologie a des problemes concrets. 
Deux systemes de spectrometrie fonctionnelle en proche-infrarouge sont developpes 
par ce laboratoire, ceux-ci se basant sur des travaux de Britton Chance (Chance 
et al., 1998). Le premier, illustre a la figure 2.3(a), est un systeme adapte pour les 
lectures dans le cortex prefrontal, a l'aide d'une combinaison de quatre sources et 
de dix detecteurs. Ce systeme a la particularity d'etre completement portable et 
sans fil. En effet, l'alimentation du systeme est fournie par une pile de camera video, 
tandis que le controle et la communication sans fil sont assures par un ordinateur 
de poche. 
Comme pour le systeme du laboratoire du professeur Chance decrit precedemment, 
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les lectures de ce dispositif se limitent au cortex prefrontal. A cause de la moins 
grande epaisseur des tissus et de l'absence de follicules pileux, le niveau d'amplifi-
cation necessaire est moindre que si le systeme devait etre utilise sur toute la tete; 
des composantes standards a faible cout sont alors utilisees. Les emetteurs sont 
des LED de la compagnie Epitex integrant deux longueurs d'onde de 730nm et de 
850nm. Les capteurs sont des circuits integres integrant la photodiode au silicium 
et ramplificateur, de la compagnie Burr-Brown (Onaral et Pourrezaei, 2005). Mal-
heureusement, bien que ce prototype soit utilise dans quelques articles (Izzetoglu 
et al., 2004; Izzetoglu et al., 2007), le circuit n'est pas identifie. 
Le deuxieme prototype developpe par ce laboratoire est utilise pour detecter l'acti-
vite cerebrale chez les nouveaux-nes. Celui-ci possede quelques points en commun 
avec le premier : par exemple, les composantes formant les optodes sont les memes. 
Le nombre de canaux est toutefois reduit a deux. 
Comme pour le systeme CW1 du laboratoire PMI de l'universite Harvard, ces deux 
systemes multiplexent la lumiere selon la methode de sources alternees. 
2.4 OTIS, de Archinoetics 
II n'existe que peu de details sur le systeme OTIS (Opto-Temporal Imaging Sys-
tem) de la compagnie Archinoetics, certainement a cause de la nature commerciale 
de ce projet. Une particularite au niveau du design de l'optode est toutefois tres 
interessante : comme le montre la figure 2.4, l'emetteur consiste en une LED a trois 
longueurs d'onde placee au centre et dont le positionnement sur la tete est assure 
par six supports tout autour de la LED. Dans un rayon de trois centimetres au-
tour de cet emetteur sont situes hint capteurs suivant la meme configuration. Selon 
Particle referant a ce systeme (Nishimura et al., 2007), cet arrangement permet de 
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(a) (b) 
FIG. 2.4 Photographies du systeme OTIS de Archinoetics (Nishimura et al., 2007). 
(a) Systeme complet. (b) Optode a sept canaux. 
deplacer les cheveux a l'aide d'un mouvement de brossage, afin de faire des lectures 
sur tout le crane sans besoin de raser les cheveux du patient. Malheureusement, il 
est difficile de juger efflcacement de la performance de ce systeme, etant donne le 
manque de donnees disponibles. 
2.5 Resume des travaux des differents laboratoires 
Afin de mieux comparer les differents travaux presentes, les tables 2.1 et 2.2 pre-
sentent les principales caracteristiques de ces systemes. Malheureusement, certaines 
informations ne sont pas disponibles pour tous les prototypes, c'est pourquoi cer-
taines cases ne comportent qu'un tiret (-). 
Au chapitre 4 de ce memoire, les caracteristiques du prototype qui sera presente 
pourront etre comparees aux travaux de pointe dans le domaine, a l'aide d'un 
tableau semblable. 
31 




















CW1, lab. PMI, 
U. Harvard 
(Siegel et al., 
1999) 
9 
Lasers : 780nm 
et 830nm, fibre 
optique 
16 
CI commercial : 

















Lasers : 780nm 









Preserve celui de 
l'APD 









(Chance et al., 
2007) 
2 
LED : 720nm et 
850nm 
16 
CI commercial : 






































LED : 730nm et 
850nm 
10 
CI commercial : 








2Hz - 1kHz 
-
Sans fil (IEEE 
802.11b) 




(Bozkurt et al., 
2005) 
1 
LED : 730nm et 
850nm 
2 
CI commercial : 




































FlG. 2.5 Etage d'entree developpe par Normandin (Normandin et al., 2005). (a) 
Schema de haut niveau, (b) Photographie du microcircuit monte sur un circuit 
imprime. Le couvercle a ete enleve pour laisser passer la lumiere. 
2.6 Laboratoire de neurotechnologies Polystim 
Depuis quelques annees, l'equipe Polystim s'est lancee dans un projet de conception 
d'un systeme de spectrometrie en proche infrarouge, dans lequel s'inscrit le travail 
presente ici. A cet effet, deux composantes integrees ont ete realisees afin de servir 
d'etage d'entree a ce systeme. Le premier, developpe par Frederic Normandin, est 
une combinaison de differentes composantes, soient une photodiode au silicium, un 
amplificateur a transconductance de 95dBf2 ainsi qu'un melangeur, pour le cas ou 
la lumiere a ete modulee par l'emetteur (Normandin et al., 2005; Normandin et al., 
2004). Cette chaine est presentee a la figure 2.5. 
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Le deuxieme circuit integre, developpe par Herve Achigui, est un amplificateur ope-
rationnel a tres faible bruit et basse consommation, avec un gain en boucle ouverte 
de 67dB (Achigui et al., 2005a). Cet amplificateur est congu pour fonctionner avec 
une tension d'operation aussi faible que IV. 
Ainsi, ces deux circuits possedent des caracteristiques tres interessantes pour cons-
truire un systeme portable. 
2.7 Recapitulat ion 
Dans ce chapitre, les travaux des differents laboratoire ceuvrant dans le domaine de 
l'imagerie par diffusion optique ont ete presentes. Certains de ces travaux ont une 
precision exemplaire mais ne sont pas portable; d'autres sont tres legers mais ne 
s'appliquent qu'au cortex prefrontal ou aux nouveaux-nes. Finalement, un systeme 
dont les caracteristiques s'apparentent au prototype developpe par Polystim a ete 
aborde, mais compte tenu du manque d'information sur celui-ci, sa performance 
est difficile a e valuer. 
Finalement, il a ete question des travaux de l'equipe Polystim, lesquels sont preli-
minaires au developpement du prototype qui sera decrit dans le prochain chapitre. 
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CHAPITRE 3 
DESCRIPTION DU PROTOTYPE 
Avant de se lancer dans la mise en oeuvre d'un prototype de spectrometrie en 
proche-infrarouge completement integre, il est important de realiser une version 
discrete, afin de regler les problemes potentiels avant que ceux-ci ne surviennent 
dans un circuit immuable. Aussi, comme un systeme complexe doit toujours se 
baser sur une fondation robuste, il est de mise de commencer par simplifier le plus 
possible le systeme, quitte a le modifier par la suite pour le rendre plus complet. 
Dans ce chapitre, il sera presente un prototype complet de systeme d'imagerie 
fonctionnelle NIRS dont le schema de haut niveau est montre a la figure 3.1. Les 
principales caracteristiques du prototype seront d'abord fixees, puis les differents 
blocs fonctionnels, soient l'emetteur, le recepteur et le controleur, seront presentes 
en details. Une fois la partie materielle exposee, ce chapitre sera termine par une 


















FlG. 3.1 Schema de haut niveau du systeme d'imagerie fonctionnelle NIRS. 
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3.1 Principales caracteristiques 
Certains parametres generaux du prototype doivent tout d'abord etre choisis : c'est 
le cas du nombre de canaux, du nombre de longueurs d'onde (ou sources) par canal, 
ainsi que du type de modulation utilise pour transmettre ces longueurs d'onde. 
3.1.1 Nombre de canaux 
A terme, soit dans quelques annees, ce projet devrait posseder environ 30 canaux, 
soit la resolution spatiale du type d'electroencephalographe utilise pour la detection 
de l'epilepsie. Par contre, comme le prototype presente ici sert de preuve de concept, 
il n'est pas utile d'etendre des maintenant le systeme a plusieurs canaux. Un seul 
canal sera done developpe, et le controleur sera congu de maniere a pouvoir en 
ajouter quatre autres par la suite. 
3.1.2 Nombre de sources par canal 
Meme s'il a ete vu que seulement deux longueurs d'onde sont necessaires pour 
isoler les variations hemodynamiques, l'utilisation de trois longueurs d'onde permet 
d'ameliorer la precision en interpolant selon deux combinaisons de deux longueurs 
d'onde. Comme cet ajout rend ainsi le systeme plus interessant sans le compliquer 
a outre mesure, ce prototype utilisera done trois longueurs d'onde au lieu de deux. 
3.1.3 Modulation des sources 
Quatre techniques de modulation des differentes longueurs d'onde ont ete presen-
tees dans le premier chapitre. Parmi celles-ci, la modulation par sources alternees 
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possede un avantage au niveau de la plage dynamique du detecteur. En effet, comme 
une seule source est activee a la fois, le detecteur ne doit capter la lumiere emise que 
par cette source. Pour trois longueurs d'onde, la modulation par dephasage oblige 
le detecteur a posseder une plage deux fois plus grande. Finalement, les deux der-
nieres modulations impliquent une plage trois fois plus grande, puisque les sources 
sont parfois toutes allumees en meme temps. Ainsi, en utilisant la modulation en 
sources alternees, on gagne de un a l | bits en precision, sans pour autant changer 
la resolution de l'ADC. 
II est toutefois possible de reduire le bruit en modifiant cette methode. A cet effet, 
rappelons que le but de ce prototype est de verifier s'il est possible de creer un 
systeme portable applicable sur une tete entiere, a l'aide de composantes discretes. 
Dans ce cas, l'ajout de chaque composante est une source de bruit supplementaire. 
Or, bien que la modulation par source alternee telle que presentee au chapitre 1 soit 
simple a implementer, elle implique tout de meme un filtre et un demodulateur a 
la suite du capteur. II serait interessant d'eliminer ces composantes arm de reduire 
davantage la chaine analogique et ameliorer ainsi la qualite du signal. Pour ce 
faire, il est encore plus simple d'emettre des pulsations de lumiere continue pour 
chaque source plutot que de la lumiere oscillante. Ainsi, on n'a qu'a synchroniser le 
convertisseur sur l'emetteur pour prendre des echantillons de lumiere reflechie aux 
bons moments. 
Cette methode aurait par contre l'inconvenient d'enregistrer la lumiere ambiante 
en plus de la lumiere emise. Pour limiter ce probleme, il est propose d'ajouter un 
quatrieme echantillon ou aucune source n'est allumee. Cet echantillon, compose 
uniquement de lumiere ambiante, sera alors soustrait des autres. La figure 3.2 
montre ce principe. 
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FlG. 3.2 Forme du signal lumineux emis par le deuxieme prototype. 
lisant de courtes pulsations et en conservant les sources eteintes la majorite du 
temps, la consommation d'energie par les sources est diminuee, ce qui est interes-
sant pour un systeme alimente par piles. De plus, il est alors possible d'augmenter 
la puissance des emetteurs tout en conservant la chaleur irradiee et transferee dans 
des niveaux securitaires, simplement en augmentant le temps entre deux ensembles 
d'echantillons. Ainsi, cette technique cree une marge de manoeuvre entre la puis-
sance consommee, le rapport signal/bruit et la vitesse d'echantillonnage. 
Finalement, il faut garder a l'esprit que le systeme devra etre utilise en merae 
temps qu'un electroencephalographe, qui est un appareil extremement sensible aux 
variations electriques. Avec un appareil non portables ou la lumiere est acheminee 
par fibre optique, il n'y a pas de risque d'interference entre relectroencephalographe 
et le systeme d'imagerie NIRS. Par contre, comme le prototype presente est congu 
pour integrer toute l'electronique sur la tete, il est necessaire de multiplexer les deux 
systemes d'imagerie dans le temps, ce qui implique que le prototype presente doit 
etre completement eteint entre chaque lecture pour laisser le temps aux donnees 
de l'EEG de devenir valides. Or, un multiplexage temporel des sources contribue a 
faciliter le respect de cette contrainte. 
Ayant maintenant determine de quelle maniere les sources seront modulees, il est 
possible de developper les blocs d'emetteur et de detecteur de la figure 3.1. Ce 
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FIG. 3.3 Schema-bloc du prototype. 
3.2 Conception de l'emetteur 
Au premier chapitre, il a ete montre qu'en utilisant une forme differentielle pour 
l'equation de Beer-Lambert modifiee, les variations hemodynamiques sont obtenues 
seulement a partir des intensites lumineuses detectees, et non des intensites emises. 
Par contre, cette affirmation n'est vraie que si la lumiere emise est constante. II 
est done important de bien controler l'intensite de la lumiere emise. Cette section 
presente done le choix des emetteurs, et le detail du circuit qui les asservira. 
3.2.1 Choix des emetteurs 
Comme le prototype doit etre petit, le choix des emetteurs se limite aux diodes 
au laser et aux diodes electroluminescentes standard (LED). Or, le choix se tourne 
rapidement vers les LED pour leur simplicite d'operation. Toutefois, il s'avere que 
leur choix est extremement vaste : il existe des LED de toutes les formes, de toutes 
les couleurs, de toutes les grandeurs et de tous les prix. Par contre, la composante 
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L4*730/4*805/4*850-40Q96-I, fabriquee par la compagnie Epitex et montree a la 
figure 3.4, se demarque pour l'application a la spectrometrie en proche-infrarouge : 
1. Elle integre dans le meme boitier trois LED de longueurs d'onde interessantes, 
soient 730nm (rouge), 850nm (infrarouge) et 805nm (tres pres du point iso-
bestique de la courbe d'absorption de Foxy- et de la desoxyhemoglobine). 
2. Elle possede une puissance irradiee assez elevee, soit d'au moins 30mW par 
longueur d'onde, grace a quatre LED disposees en serie. 
3. Les trois LED sont sur le meme de de silicium. Les sources lumineuses sont 
done tres pres l'une de l'autre, ce qui assure une variation reduite du parcours 
moyen de la lumiere pour chacune des longueurs d'onde. 
De plus, le laboratoire Polystim possedait deja deux echantillons de cette com-
posante, ce qui a facilite davantage ce choix. Toutefois, son inconvenient est sans 
doute son prix de 100$ lorsqu'elle est achetee a l'unite. 
(a) (b) 
FIG. 3.4 LED L4*730/4*805/4*850-40Q96-I de la compagnie Epitex. (a) Photogra-
phie. (b) Symbole. 
3.2.2 Asservissement de la puissance irradiee 
Maintenant que les emetteurs sont choisis, il faut controler l'intensite de la lumiere 
qu'ils emettent. Or, pour une LED, la puissance irradiee est directement propor-
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tionnelle au courant la traversant1. II suffit done de creer un circuit d'asservissement 
en courant pour chacune des trois LED d'un emetteur. 
La solution la plus simple et la moins couteuse pour controler le courant dans une 
LED est l'utilisation d'un montage emetteur-suiveur tel que montre a la figure 3.5. 
Par contre, cette solution a 1'inconvenient d'etre tres energivore, puisque tout le 
courant de la LED passe a travers une resistance relativement grande. De plus, 
comme la tension de polarisation d'une LED varie d'une diode a l'autre, ce circuit 




FIG. 3.5 Montage emetteur-suiveur pour alimenter une LED. 
Le circuit retenu, presente a la figure 3.6 evite ce probleme en utilisant une re-
sistance beaucoup plus petite (117) et un circuit de retroaction. Le principe est 
le suivant : on veut controler la quantite de courant passant dans le transistor, 
done circulant dans la diode. Pour ce faire, on met la diode en serie avec une re-
sistance d'un ohm, puis on mesure la tension aux bornes de cette resistance. Cette 
tension est alors comparee avec une tension de reference a l'aide d'un amplifica-
teur operationnel dont la sortie commande la base du transistor. Ainsi, si on veut 
faire passer 15mA dans la diode, on n'a qu'a appliquer 15mV a l'entree positive de 
l'amplificateur operationnel. 
*La temperature entre aussi sensiblement en jeu. Or, comme les LED seront allumees selon 
les memes conditions durant toute la duree des acquisitions, la temperature devrait se stabiliser. 
Cette assomption sera toutefois verifiee dans le prochain chapitre. 
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FlG. 3.6 Controle du courant dans une LED par retroaction. 
3.2.3 Integration pour plusieurs longueurs d'onde 
Comme on desire controler trois longueurs d'onde, le circuit decrit plus haut est 
repete trois fois, et une fonction d'activation est ajoutee pour chaque LED. Pour 
ce faire, un commutateur electronique est insere entre les sorties des amplificateurs 
operationnels et les bases des transistors. De plus, une resistance supplementary 
est ajoutee entre la base des transistors et la masse, celle-ci ramenant la base a OV 
si les interrupteurs sont ouverts (ceci afin de bloquer les transistors par defaut). 
Cette solution est montree a la figure 3.7, ou le circuit de retroaction est repete trois 
fois (un circuit par longueur d'onde), et ou la tension V n̂tree
 e s t commune pour les 
trois circuits. Notons que cette tension d'entree, dont la haute impedance est assuree 
par un suiveur, est divisee par 69 afin d'obtenir un courant de 72mA pour une entree 
de 5V. Cette valeur de courant approche le courant maximal recommande pour les 
LED utilisees. 
3.2.4 Realisation du circuit de l'emetteur 
Mis a part les resistances et les condensateurs de decouplage, trois transistors de 
puissance sont necessaires, ainsi que quatre amplificateurs operationnels et trois 










FlG. 3.7 Circuit de controle des LED de l'emetteur. 
nal et que sa grandeur est limitee, il a ete convenu d'utiliser des circuits integres 
comprenant plusieurs exemplaires des composantes necessaires. De plus, le type de 
boitier est surfacique (surface-mount) afin de minimiser l'espace requis. 
Ainsi, pour les quatre amplificateurs operationnels, un TL074 en format SOIC 
convient parfaitement, celui-ci comportant quatre amplis-op. Pour les commuta-
teurs analogiques, un DDG441 en format SOIC contient quatre canaux, ce qui 
convient egalement pour le circuit. Finalement, dans le cas ou les LED selection-
nees ne donnent pas les resultats escomptes, le circuit doit pouvoir s'adapter a 
d'autres LED, dont les tensions et courants de polarisation peuvent etre differents. 
Ainsi, des transistors discrets polyvalents ont ete choisis, soient trois 2N2222. No-
tons que la taille de ce circuit pourrait etre davantage reduite, en fixant les LED 
directement sur le circuit au lieu de les brancher a l'aide de connecteurs. De plus, 
des resistances surfaciques permettraient d'utiliser les deux cotes du circuit im-
prime. Par contre, pour un premier prototype, il est important de pouvoir changer 
les composantes cle comme les LED et les resistances. Une version miniaturisee 
pourra ensuite etre construite en fonction des resultats du prototype. 
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Une image de prefabrication est montree a la figure 3.8. Les details de ce circuit, 
soient le schema electrique complet et les dessins du circuit imprime se trouvent en 
annexe aux figures A.l et A.2. 
F IG. 3.8 Image du circuit de controle des LED. 
3.3 Conception du recepteur 
Grace a la modulation tres simple des differentes sources, le circuit de reception 
est reduit a seulement deux blocs fonctionnels : un etage d'entree compose d'une 
photodiode suivie d'un amplificateur, et un convertisseur analogique-numerique 
(ADC). L'ADC sera synchronise avec l'emetteur par le controleur, afin que les 
conversions soient executees aux bon moments. Cette section presente les choix 
pour l'etage d'entree et pour l'ADC. 
3.3.1 Choix de l'etage d'entree 
L'etage d'entree est tres important au niveau de la limitation du bruit : il faut etre 
certain de choisir une photodiode et un amplificateur a faible bruit, avec le gain le 
plus haut possible. Entrent en jeu les projets de maitrise de Frederic Normandin et 
de Herve Achigui, qui ont ete introduits dans le premier chapitre. Ces deux projets 
se concentrent justement sur cette etape du circuit. 
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II faut noter qu'il existe plusieurs amplificateurs et photodiodes sur le marche, et 
que parmi ces composantes, quelques-unes doivent sans doute donner des resultats 
equivalents aux composantes developpees par le laboratoire Polystim. Par contre, 
comme on veut eventuellement integrer ce systeme avec un EEG, il est important 
que chaque canal soit le plus petit possible, d'ou l'interet d'integrer le plus grand 
nombre de blocs fonctionnels dans une meme composante. II n'est alors plus possible 
d'utiliser des composantes commerciales. 
a. Circuit integre de Normandin 
L'interet principal de cette composante integree est la proximite du detecteur et 
de l'amplificateur. Or, c'est entre le detecteur et l'amplmcateur que le systeme est 
le plus sensible a l'interference electromagnetique; en les installant si pres l'un de 
l'autre, cette interference est pratiquement eliminee. 
Lorsqu'il est configure pour utiliser sa photodiode interne, le schema electrique du 
circuit integre de Normandin est equivalent a la figure 3.9, ou B2 permet d'activer 
ou non le dernier amplificateur. Ampl est un amplificateur a transconductance, 
dont l'architecture est au choix entre un amplificateur de tension et un amplificateur 
de courant : ce choix est realise a l'aide d'une autre entree numerique Bl. 
Bl B2 
F I G . 3.9 Capteur et amplificateur du circuit integre de Normandin. 
La sortie de cette puce est une tension analogique qui est directement proportion-
nelle a l'intensite lumineuse captee. Notons que pour ramener les tensions continues 
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au milieu de la plage d'alimentation, et ainsi eviter de faire saturer les amplifica-
teurs, les frequences tres basses sont coupees par des filtres ayant des constantes de 
temps de quelques secondes. L'equivalent de ces filtres est illustre par le bloc P-H 
sur la figure 3.9. 
Comme les differentes longueurs d'onde sont activees chacune de maniere continue, 
on pourrait croire que ces nitres bloqueraient les signaux detectes. Toutefois, ces 
filtres n'auront qu'un effet limite sur ces signaux, puisque chaque source est eteinte 
beaucoup plus longtemps qu'elle est activee. Aussi, les pulsations rapides de lu-
miere passeront a travers les filtres, celles-ci etant enormement plus courte que la 
constante de temps de ces filtres. Par consequent, la partie continue de la lumiere 
ambiante sera la seule composante qui sera eliminee par ce circuit. 
Le gain des ampliflcateurs Amp2 et Amp3 est ajustable en changeant leurs ten-
sions de polarisations, ces tensions etant fournies par des entrees supplementaires 
au circuit integre. Si on ne force pas de tension sur ces entrees, des tensions de 
polarisation par defaut sont utilisees. 
La source externe de courant avait deja ete testee lors du pro jet de maitrise de 
Normandin, mais aucun resultat de test avec la photodiode comprise sur son circuit 
integre n'est reporte dans son memoire. Comme il s'agit du point fort de ce projet, 
il a done ete decide de tester ce circuit avec la photodiode. Par contre, en suivant 
les tensions de polarisations decrites dans la documentation fournie, puis en variant 
ces tensions, un gain interessant n'a jamais pu etre obtenu. Un second exemplaire a 
ete teste avec les memes resultats. II semble done y avoir un probleme qui empeche 
l'utilisation de la photodiode integree comme entree pour ce circuit. 
Pour regler ce probleme, il faudrait alors connecter une photodiode externe; tou-
tefois, ceci diminue grandement l'interet pour ce circuit. 
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b. Circuit integre de Achigui 
Ce circuit est un amplificateur operationnel dont les caracteristiques sont ideales 
pour notre application, puisqu'il a ete congu expressement pour etre utilise comme 
etage d'entree pour un systeme NIRS. 
Le tableau 3.1 presente une comparaison des caracteristiques principales des deux 
etages d'entree disponibles. Or, comme les caracteristiques de l'amplificateur de 
Achigui sont donnees pour un amplificateur operationnel en boucle ouverte, le 
circuit de la figure 3.10 est utilise pour deriver le bruit a l'entree en nanoamperes, 
ainsi que pour obtenir le gain en mode transresistance, comme pour le circuit de 
Normandin. 
i A V 1 
f 1 Hentrce 
F I G . 3.10 Caracterisation du bruit pour un amplificateur a transresistance. 
Compte tenu de cette comparaison et du fait que les deux circuits necessitent 
finalement une photodiode externe, le circuit integre de Achigui a ete choisi pour sa 
plus grande versatilite (surtout au niveau du changement du gain) et ses meilleures 
caracteristiques. 
Pour le choix de la photodiode, il est important de maximiser la detection de pho-
tons. A cet effet, une FFD-200 Large Area Silicon PIN photodiode de la compagnie 
Perkin Elmer a ete choisie, principalement pour sa haute sensibilite avec son grand 
diametre de 5,1mm. Une photographie de cette photodiode est montree a la figure 
3.11. 
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TAB. 3.1 Comparaison des caracteristiques principales des deux etages d'entree 
disponibles 
Circuit realise par : 
Puissance consommee 
Bruit reporte a l'entree 




2,4 a 4nA 
113 a 161dBO 





(Achigui et al., 2005a) 
*Le bruit du au courant d'entree peut etre neglige pour la majorite 
des etages d'entree de type MOS utilises a basse frequence (Johns 
et Martin, 1997b), d'ou l'absence d'une valeur en courant pour le 
bruit d'entree. Par contre, pour que cette equation soit exacte, la 
resistance doit etre beaucoup plus faible que l'impedance d'entree 
de rampliflcateur. 
**Le gain fini en boucle ouverte de 1'amplincateur operationnel 
enlevera quelques mdBfi au gain total. 
F IG. 3.11 Photographie de la photodiode FFD-200 de la compagnie Perkin Elmer. 
3.3.2 Choix du convertisseur analogique-numerique 
Afin de bien isoler les variations hemodynamiques, il est important de choisir un 
ADC dont la resolution est adequate. Comme mentionne dans le premier chapitre, 
ces variations sont de l'ordre de 1% de la composante continue de la lumiere detec-
tee. Afin de rendre le systeme robuste aux differents artefacts possible, le gain de 
l'etage d'entree sera ajuste pour amener cette composante continue au milieu de la 
plage dynamique de l'ADC. 
En fixant arbitrairement une resolution de sept bits sur les changements hemody-
namiques, soit 1% de la composante continue, on obtient une resolution necessaire 
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dont le plus grand palier possible est de : 
1 1 (Plage d'entree \ Plage d'entree 
Palier maximum = ~r r x T r r X 
T 100 \ 2 I 25600 
Composante / 
continue (3 \\ 
Une resolution legerement superieure est atteinte avec un ADC de 15 bits. Parmi 
la vaste selection de convertisseurs, le AD7691 de Analog Devices a ete selectionne 
pour ses caracteristiques plus qu'adequates : 
1. II possede une resolution de 18 bits, ce qui est plus que suffisant. 
2. Sa vitesse d'echantillonnage est rapide, soit de 250k echantillons par seconde. 
3. II possede une interface serie standard de type SPI (Serial Peripheral In-
terface), il est done possible d'utiliser plusieurs de ces convertisseurs sur un 
meme bus de communication, ce qui facilitera l'ajout de canaux supplemen-
taires. 
De plus, dans le cas ou on decide ulterieurement d'executer la conversion analo-
gique a numerique a l'exterieur du circuit integre, cette composante reste interes-
sante pour sa tres petite taille (3mm x 3mm) et sa consommation minime qui est 
proportionnelle a sa vitesse d'echantillonnage (50//W pour 1000 echantillons par 
seconde). 
La figure 3.12 montre le schema complet du recepteur. 
II est important de preciser que la plage dynamique de sortie de l'amplificateur 
est de seulement 0, 7V, alors que la plage d'entree de l'ADC est fixe a 5V. Nor-
malement, il serait done necessaire d'inserer un second amplificateur entre Ul et 




FlG. 3.12 Chaine de reception du signal. Ul est l'amplificateur operationnel congu 
par Achigui, et U2 est le AD7691 de Analog Devices. 
dynamiques, on n'utilise alors que 14% de la plage de l'ADC, ce qui retranche un 
peu moins de trois bits de precision. Par contre, comme l'ADC selectionne pos-
sede une excellente resolution, il a ete decide de ne pas ajouter d'amplificateur 
supplemental ; on conserve ainsi le circuit de reception le plus simple possible. 
Notons aussi que pour minimiser le bruit provenant de l'alimentation, une pile de 
9V a ete utilisee pour l'amplificateur et l'ADC. 
3.3.3 Realisation du circuit du recepteur 
Au moment de la realisation de ce circuit, le laboratoire Polystim ne possedait 
qu'un seul echantillon de l'amplincateur operationnel de Achigui, et cet echantillon 
etait dans un boitier de type DIP-40. Comme il a ete juge dangereux de changer 
un de de boitier alors qu'on n'en possede qu'un seul, le circuit fabrique utilise done 
ce gros echantillon. Le recepteur est par consequent beaucoup plus gros que sa 
taille potentielle, aussi a-t-il ete juge inutile de concevoir un circuit imprime pour 
ce prototype. 
Le circuit a done ete monte a l'aide d'une technique point a point, afin d'emuler 
un circuit imprime sur une plaquette perforee : le schema electrique detaille et le 
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dessin de masque utilise sont montres en annexe aux figures A.3 et A.4. La figure 
3.13 montre une photo du circuit de reception, ainsi que le montage du detecteur 
et de l'emetteur sur une bande Velcro. 
FIG. 3.13 Photographie du prototype d'optode. 
3.4 Circuit de controle 
Le premier choix relatif au circuit de controle se situe au niveau de la technologie 
a utiliser pour le circuit programmable. Deux technologies interessantes sont dis-
ponibles, soient un FPGA et un microcontroleur. Pour l'application souhaitee, il 
n'est pas necessaire d'avoir recours a du traitement parallele, et la vitesse d'opera-
tion est relativement lente. II est done inutile de programmer au niveau des portes 
logiques; on peut aisement utiliser un microcontroleur standard. De plus, ce choix 
se traduit par une economie de couts et de temps de developpement. 
Maintenant, afin de determiner quel microcontroleur choisir et comment l'inter-
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facer, il est necessaire de determiner les specifications du circuit de controle. Au 
niveau de la communication, il est prevu pour ce projet qu'elle se fera sans fil. Par 
contre, cette specification sera developpee ulterieurement : il est en effet plus sage 
de regler les problemes relies a cette partie du projet sans ajouter ceux qui decoule-
raient d'une communication sans fil. Une communication avec fil est done de mise. 
Plusieurs possibilites sont offertes : USB, RS232, FireWire, port parallele, etc. Une 
communication via le port serie RS232 a ete choisie pour les raisons suivantes : 
1. La plupart des microcontroleurs possedent une interface UART toute faite, 
ce qui simplifie leur programmation; 
2. Le debit necessaire pour les donnees n'est pas tres eleve, et un lien RS232 a 
115200 bits par seconde sufnt amplement pour un premier prototype; 
3. Pratiquement tous les modes actuels de communication sans fil ont une bande 
passante plus grande que le RS232, ce qui simplifiera beaucoup le port du 
systeme actuel sur un mode sans fil. Autrement dit, si le systeme fonctionne 
avec le port serie, il devrait fonctionner aussi lors de l'implementation du lien 
sans fil. 
Le moyen de communication avec l'ordinateur etant choisi, on doit determiner le 
nombre de sorties necessaires; rappelons que le controleur doit pouvoir gerer cinq 
canaux. Le convertisseur analogique-numerique utilise possede une interface serie 
compatible avec le protocole SPI, ce qui est interessant au niveau du nombre reduit 
de fils utilises pour la communication entre les ADC et le controleur. En configurant 
les convertisseurs en esclaves paralleles, on a done besoin de cinq sorties pour les 
signaux d'activations, en plus de l'entree et de la sortie de l'interface SPI integree 
au microcontroleur. 
Finalement, pour le controle des sources a allumer, il faut quinze sorties supple-
mentaires pour activer ou non chacune des trois longueurs d'onde des cinq canaux 
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du prototype, pour un total de vingt sorties. 
Beaucoup de microcontroleurs standards repondent aux criteres mentionnes, et un 
AVR ATmega32 a ete selectionne. Notons qu'en plus des specifications decrites 
plus haut, des LED ont ete ajoutees afin de faciliter le debogage. Finalement, un 
connecteur de programmation externe a ete inclus, ceci afin de souder defmitive-
ment le microcontroleur sur le circuit imprime et ainsi utiliser le plus petit format 
disponible, soit un TQFP-44. 
Des images du circuit de controle se trouvent a la figure 3.14. Le schema electrique 
detaille et les dessins de masques du circuit imprime sont en annexe, aux figures 
(a) (b) 
FlG. 3.14 Images du circuit de controle. (a) Dessus. (b) Dessous. 
3.5 Conception logicielle du prototype 
La conception materielle du circuit a ete traitee, et il est maintenant possible pour 
le lecteur de recreer le prototype decrit dans ce chapitre. Bien entendu, ce systeme 
ne peut pas fonctionner seul, puisqu'il possede deux composantes programmables : 
le microcontroleur du circuit de controle, et l'ordinateur. Cette section traitera de 
ces deux composantes logicielles, puis du protocole de communication utilise entre 
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ces deux entites. 
3.5.1 Programme du microcontroleur 
Le logiciel du microcontroleur reflete bien la simplicite du systeme, et son compor-
tement est donne a la figure 3.15. 
1 Pour chacune des longueurs d'onde : 
730, 805, 850nm ou aucune, allumer 
et eteindre les LED appropriees. 
Attendre l.ms pour laisser le temps 
au circuit de se stabiliser 
Echantillonner 
sC 
I Les quatre cas ont ete traite 
> 
Envoyer les echantillons a 
l'ordinateur et attendre 35ms pour 
laisser refroidir les LED 
FIG. 3.15 Organigramme representant le comportement du controleur. 
En plus de cette boucle principale, le microcontroleur doit reagir aux directives 
de l'ordinateur, qui sont des requetes d'activation et de deactivation de certaines 
longueurs d'onde. Ceci est realise sur une base d'interruptions provenant du port 
serie. 
3.5.2 Interface usager et sauvegarde des donnees 
Ann de controler le systeme d'une maniere interactive, une interface usager a ete 
programmee sur l'ordinateur. Cette interface ne gere qu'un seul canal, mais il est 
tres simple de lui ajouter des fonctionnalites. Celle-ci fonctionne dans une console en 
mode texte, et interagit avec l'utilisateur en temps reel grace a la librairie ncurses, 
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qui existe pour tous les systemes d'exploitation de type *nix. L'interface permet 
d'activer ou non les LED independamment l'une de l'autre et de visualiser les quatre 
lectures provenant de l'ADC (une pour chaque longueur d'onde et une derniere pour 
aucune LED allumee). 
Finalement, elle permet de demarrer et d'arreter l'enregistrement des donnees. Ces 
donnees sont enregistrees dans cinq fichiers decrits a la table 3.2, qui contiennent 
tous une serie de nombres ou chaque ligne est enregistree au meme moment pour 
chaque fichier. Ces fichiers sont compatibles avec Matlab; il n'y aura done pas de 
manipulation supplemental entre l'enregistrement et le traitement des donnees. 
Le detail de cet interface est presente sous la forme d'un Forganigramme conceptuel, 
en annexe a la figure B.3. 
TAB. 3.2 Fichiers de sortie pour l'enregistrement des donnees 




ou tnu l l .da ta 
t iming.data 
Contenu 
Valeurs echantillonnees pour la source de 730nm 
Valeurs echantillonnees pour la source de 805nm 
Valeurs echantillonnees pour la source de 850nm 
Valeurs echantillonnees lorsqu'aucune source n'est allumee 
Temps d'enregistrement des valeurs, en millisecondes 
3.5.3 Communication entre le controleur et l'ordinateur 
Une communication bidirectionnelle est necessaire entre le controleur et l'ordina-
teur. En effet, alors que le controleur doit envoyer a l'ordinateur des donnees sur 
les intensites lumineuses detectees, l'ordinateur doit controler Factivation des dif-
ferentes longueurs d'onde. Comme le protocole RS-232 est bidirectionnel, cette 
question est reglee d'avance. 
Par contre, le microcontroleur selectionne fonctionne sur une architecture de huit 
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bits, ce qui est aussi la limite pour une communication standard avec le port RS-232. 
Or, le convertisseur analogique-numerique possede une resolution de 18 bits. II faut 
done necessairement separer les donnees en plusieurs paquets de huit bits, ce qui 
exige une synchronisation de ces paquets. De plus, meme avec une communication 
filaire, il arrive que des octets soient victime d'erreurs lors du transfert. II faut 
done prevoir un mecanisme de detection et correction d'erreur pour eviter ce cas. 
Finalement, comme la methode utilisee pour la communication sans fil n'a pas ete 
choisie, le protocole utilise doit etre facilement modifiable pour adapter le systeme 
d'une technologie a une autre. 
Pour repondre a ces contraintes, il a ete choisi de concevoir une librairie robuste 
pour le transfert des donnees, celle-ci ne necessitant que des prerequis de base. 
Cette librairie, qui sera nominee CommSync, doit respecter les conditions suivantes : 
1. La librairie doit etre simple a utiliser, soit presque invisible. On doit done 
pouvoir y acceder a l'aide de fonctions simples, bien documentees et de niveau 
assez haut pour qu'on puisse aisement modifier le protocole de communication 
sans changer son interface. 
2. La taille des paquets ne doit pas etre limitee par le protocole de communi-
cation utilise. Ainsi, avec une communication sur huit bits, on doit pouvoir 
faire des envois de 24 ou encore de 32 bits. 
3. La librairie doit gerer automatiquement la synchronisation des paquets, de 
maniere a ce que les donnees soient bien alignees lors de la reception. De plus, 
un systeme de detection et correction d'erreur doit etre mis en place, celui-ci 
etant aussi invisible. 
4. Finalement, la librairie doit etre independante de tout materiel, pour etre 
implantee telle quelle dans l'ordinateur et dans le microcontroleur. Ainsi, 
avec une seule version de la librairie a gerer, le debogage et l'amelioration 
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sont beaucoup moins ardus. 
a. Fonctionnement de la librairie CommSync 
Afin de simplifier la synchronisation, le nombre d'octets par paquet est fixe. Pour 
ce projet, il sera de trois, mais reste modifiable en changeant cette valeur dans un 
fichier d'entete. 
La librairie CommSync consiste en deux modules independants : un module d'emis-
sion et un module de reception. La figure 3.16 montre comment s'interpose la 
librairie entre la donnee a envoyer et le module de communication, ainsi qu'entre 
le module de communication et la donnee regue. Pour ce projet, le module de 
communication est simplement le port RS-232. 
Emetteur 
Donnee a envoyer 
(24 bits) 








































FIG. 3.16 Schema-bloc representant l'utilisation de la librairie CommSync. 
Cette figure donne une bonne idee du concept; aussi, une explication des fonctions 
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fournies par cette librairie est presentee a l'annexe B.l. 
b. Detection et correction d'erreur 
Pour adopter une methode de detection et correction des erreurs, on doit tout 
d'abord evaluer le debit de la communication, ce qui permet d'evaluer la bande 
passante dont on dispose. Pour le prototype actuel, cinq canaux seront potentiel-
lement utilises, lesquels utilisent chacun trois longueurs d'onde dont les intensites 
regues sont codees sur trois octets (18 bits pour chaque longueur d'onde). II y a 
done un total de 45 octets a envoyer pour un echantillonnage des cinq canaux. Or, 
le protocole RS-232 possede une vitesse maximale de 115200bps, soit environ 10000 
octets par seconde incluant les bits de depart et d'arret. 
On constate done que meme avec une technologie aussi agee que le port RS-232, la 
bande passante n'est pas un probleme. Pour la detection et la correction d'erreur, on 
peut done se permettre d'utiliser la methode par parite orthogonale, qui est assez 
couteuse en bande passante, mais est tres efficace en temps d'execution sur un 
microcontroleur. Ainsi, pour chaque octet transmis, un autre octet correspondant 
aux differents bits de parite sera aussi transmis, cet octet etant forme selon la table 
3.3. 
TAB. 3.3 Calcul des octets de parite orthogonale 
-ffi | CD I e-f-e-
A4 e A3 O A2 = a, 
-®-\-d—©-4-c^-
A © A ffl 0 = a3 
—n^—4-—n^—|—it—I—ii-
^ f \ f ^ J \ 
Octet source = 
A A A A A A A A 
7 6 5 4 3 2 1 1} 
Octet de parite = 
a a a a a a a O 
7 6 5 4 3 2 1 v 
En utilisant cette technique, une erreur dans un octet sera toujours corrigee par 
l'autre octet, a condition qu'il n'y ait qu'une seule erreur dans les deux octets pris 
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ensemble. On assumera que cette condition est verifiee pour une communication 
avec fil. Evidemment, il faudra revoir cette affirmation dans le cas d'une communi-
cation sans fil; dans le cas contraire, il faudra modifier le mecanisme de detection 
et de correction d'erreur ou en ajouter un autre de plus bas niveau. 
On remarque qu'en procedant ainsi, l'octet de parite sera toujours pair, puisque 
son bit le moins significatif est a 0. On se servira de ce bit comme un octet de 
synchronisation, afin de differencier les octets de donnees des octets de parite. 
c. Alignement des octets 
La synchronisation entre les differents octets a l'interieur d'un meme paquet est 
assuree par le bit le plus significatif du premier octet, qui devra toujours etre a 
1 : le premier octet devra done comporter seulement sept bits utiles, et devra se 
trouver entre 128 et 255. 
d. Resume du principe de communication 
Le role du module d'emission se resume done ainsi : pour chaque octet ajoute dans 
son tampon d'entree, un octet de parite est calcule. Le tampon de sortie se voit done 
ajouter l'octet original suivi de l'octet de parite. Ainsi, pour une communication 
a 3 octets, Fenvoi de A, B, et C dans le tampon d'entree genere cette liste dans 
le tampon de sortie : A, parite(A), B, parite(B), C, parite(C). Le MSB de A sera 
toujours a 1, et les LSB de tous les octets de parite seront toujours a 0. Le role du 
recepteur est done premierement de detecter et corriger les erreurs, et de s'assurer 
que ces assignations sont respectees. Si ce n'est pas le cas, e'est que l'emetteur et 




Dans ce chapitre, un systeme complet d'acquisition de signaux NIRS a un canal 
et trois longueurs d'onde a ete decrit, celui-ci etant extensible a cinq canaux. Ce 
systeme devant etre le plus concis possible, il utilise une modulation en sources al-
ternees ou chaque source est activee de maniere continue pendant un bref instant, 
ce qui permet de limiter le nombre de composantes au strict minimum. La contri-
bution de la lumiere ambiante est reduite par l'ajout d'un echantillon ou aucune 
source n'est allumee. 
La communication entre le controleur et les convertisseurs analogiques-numeriques 
est realisee grace a un bus SPI, alors que le transfert de donnees entre le contro-
leur et l'ordinateur est assure par un lien RS-232. Ces donnees passent par une 
librairie personnalisee, celle-ci permettant de corriger en temps reel les erreurs de 
communication. 
Ce circuit sera teste et ajuste en fonction de differentes experimentations, dont les 




Au chapitre precedent, les details d'un systeme d'imagerie fonctionnelle par diffu-
sion optique a un canal ont ete presentes. Or, bien que ce systeme soit theorique-
ment fonctionnel, une serie d'experimentation doit etre realisee afin de valider ou 
d'infirmer sa capacite a detecter l'activite cerebrale. Ces experimentations, dont 
les methodes et les resultats sont presentees dans ce chapitre, sont divisees en trois 
etapes. Premierement, le fonctionnement du circuit sera verifie a l'aide de tests 
divers, evoluant de la base jusqu'a des acquisitions sur l'index et le cortex prefron-
tal. Ces essais permettront d'obtenir des resultats physiologiques qui pourront etre 
compares avec des courbes provenant de la litterature. 
Le systeme sera par la suite caracterise plus precisement a l'aide d'un fantome, 
afin de mesurer ses performances, d'identifier ses faiblesses et de le situer par rap-
ports aux systemes developpes par d'autres laboratoires. Finalement, un test sur 
le cortex moteur primaire sera realise, ce qui permettra de valider defmitivement 
le fonctionnement du systeme presente. 
4.1 Fonctionnement du circuit 
La premiere etape lors de la verification d'un circuit est de valider son fonction-
nement module par module, puis de verifier la chaine complete. Le bon fonction-
nement de l'emetteur sera done verifie; ensuite, la combinaison de l'emetteur et 
du controleur sera mise a l'epreuve grace a un test sur l'index. Finalement, le cap-
teur final sera ajoute, ce qui permettra d'acquerir des donnees provenant du cortex 
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TAB. 4.1 Diodes utilisees pour tester le circuit de controle du courant de l'emetteur. 
prefrontal. 
4.1.1 Verification du fonctionnement de l'emetteur 
a. Controle du courant de l'emetteur 
Ann de verifier que le circuit de controle du courant presente a la figure 3.7 regule 
bien la puissance emise par les LED, les diodes presentees a la table 4.1 ont ete 
testees avec differents courants allant de 0 a 72mA generes a l'aide de tension 
d'entree de 0 a 5V. 
Les courants ont ete mesures en evaluant directement la tension a la borne supe-
rieure de la resistance de 1Q. Ces tests ont permis premierement de confirmer le 
bon fonctionnement, mais aussi de decouvrir une lacune de ce circuit, qui est sa 
tension d'alimentation assez elevee. 
En effet, deux parties du circuit sont responsables de cette alimentation elevee. La 
premiere est le suiveur, qui doit fournir des tensions jusqu'a 5V en sortie. Or, l'am-
plificateur operationnel utilise, soit un TL074, peut generer une tension maximale 
jusqu'a 2, 5V inferieure a la tension d'alimentation. Cet etage necessite done une 
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alimentation de 7, 5V. 
De plus, l'etage de sortie peut poser probleme en fonction de la LED utilisee. 
Dans le cas de la LED a 730nm, la tension de polarisation est de 7, 6V, a laquelle 
s'ajoute la tension VBE pour laquelle le transistor est actif, qui est de 1,2V avec 
un courant de collecteur 150mA. La tension de base est flnalement fournie par un 
amplificateur operationnel qui opere a la tension d'alimentation moins 2, 5V. Au 
total, il faut done alimenter le circuit avec un minimum de 11,3V pour allumer les 
LED sur toute leur plage. Par mesure de securite, une tension de 15V sera utilisee 
pour le reste des manipulations. 
b. Linearite de la lumiere emise 
Le test precedent a permis de verifier que le courant injecte dans les LED est bien 
proportionnel a sa tension d'entree, peu importe la LED utilisee. Par contre, il 
est important de verifier que l'intensite lumineuse emise est elle aussi lineaire par 
rapport a la tension d'entree de l'emetteur. 
Pour ce faire, un capteur OPT-101 de la compagnie Burr-Brown a ete utilise pour 
detecter la lumiere emise par les LED; un capteur equivalent a ete utilise par 
d'autres equipes pour les lectures de variations hemodynamiques dans le cortex 
prefrontal (Siegel et al., 1999; Chance et al., 2007; Onaral et Pourrezaei, 2005; 
Bozkurt et al., 2005). En fait, il integre une photodiode et un amplificateur de 
courant, sa sortie est done une tension directement proportionnelle a l'intensite de 
la lumiere detectee. Une photograpliie de ce capteur est montree a la figure 4.1. 
Comme les LED utilisees sont assez puissantes, il est necessaire d'inserer un medium 
attenuant la lumiere entre les LED et le capteur, pour eviter de faire saturer la sortie 
du capteur. A cet effet, le medium utilise est un recipient de verre contenant une 
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FIG. 4.1 Photographie du capteur OPT-101 de Burr-Brown. 
solution d'encre de chine sur une largeur d'environ 4cm. L'emetteur et le capteur 
ont ete installes d'un cote et de l'autre du recipient. 
Le recipient a d'abord ete empli d'eau, puis une solution d'encre de chine a 0, 5%vol. 
a ete ajoutee jusqu'a ce que la sortie du capteur ne soit plus en saturation pour 
chacune des longueurs d'onde allumees a 72mA (entree a 5V). L'entree a ensuite 
ete variee de 0 a 5V, puis la sortie du capteur a ete relevee manuellement pour 
chaque longueur d'onde. Le resultat est presente a la figure 4.2. 
Ce test est concluant, avec des coefficients de correlation de 0,9994, 0,9996 et 
0,9999 pour 730, 805 et 850nm respectivement. II est done demontre que l'intensite 
lumineuse degagee par l'emetteur est lineaire par rapport a la tension d'entree, pour 
une plage d'entree de 0 a 5V. 
Par contre, la lumiere emise n'est pas seulement fonction du courant dans les LED, 
mais aussi de la temperature. Comme les LED chauffent un peu avant d'atteindre 
le regime permanent, la lumiere emise pendant la premiere dizaine de minutes varie 
legerement. Les donnees acquises durant cette periode transitoire devront done etre 
traitees avec prudence. 
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FlG. 4.2 Test de la linearite du circuit avec le fantome. 
4.2 Essais sur l'index 
Comme un des defis de ce projet provient du bruit cause par une forte attenuation 
lumineuse, il s'avere judicieux de commencer par tester le systeme non pas sur la 
tete, mais plutot sur une partie du corps qui absorbe moins la lumiere. L'index 
a done ete choisi comme milieu de propagation, puisque la longueur du trajet de 
la lumiere est tres court (l'epaisseur du doigt, soit environ 1, 5cm) et parce que la 
litterature abonde en ce sens. 
Comme pour le test de linearite de la lumiere emise effectue precedemment sur le 
fantome, le capteur OPT-101 a ete choisi, sa sortie etant connectee directement a 
l'entree du convertisseur analogique-numerique. Tout le reste du circuit est exacte-
ment comme a la figure 3.12. 
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FlG. 4.3 Photo du prototype applique a l'index. 
Un support a tout d'abord ete construit, lequel est montre a la figure 4.3. Celui-ci 
a ete realise a l'aide de pieces du jeu Meccano, et a ete congu de maniere a bien 
fixer l'emetteur et le detecteur sans toutefois ecraser le doigt, ce qui aurait pour 
effet de modifier la circulation du sang dans le doigt. Finalement, un courant de 
72mA a ete choisi pour l'activation des LED. 
La figure 4.4 montre une acquisition effectuee a l'aide de ce systeme. La forme spe-
cifique de ces courbes est bien documentee dans la litterature (Klabunde, 2007) : 
en A, la systole ventriculaire commence et son effet se fait ressentir dans l'index. 
L'arrivee d'un grand volume sanguin dilate les arteres, ce qui augmente la lon-
gueur du trajet de la lumiere et se traduit par une baisse soudaine de l'intensite 
lumineuse transmise par le doigt. En B, le coeur est maintenant en diastole et la 
pression arterielle commence a tomber, les veines ramenant a leur rythme le sang 
vers le coexir. Finalement, en C, on observe une nouvelle augmentation du volume 
sanguin, qui est due a la fermeture des valves du coeur; il s'agit de la relaxation 
isovolumetrique. 





FlG. 4.4 Donnees provenant d'une acquisition dans Findex (5V = 218 unites de 
l'ADC) 
phenomenes physiologiques effectuee dans le cadre de ce projet. II reste maintenant 
a verifier si la sensibilite du detecteur decrit au chapitre 3 sera assez bonne pour 
capter de tels phenomenes a travers un milieu plus opaque comme la tete. 
4.3 Essais sur le cortex prefrontal 
Pour ne pas sauter d'etapes, le systeme sera teste sur le cortex prefrontal avant 
tout. En fait, l 'attenuation est moins grande dans le front, surtout parce que la 
lumiere ne doit pas passer a travers les follicules pileux. 
La premiere etape de ces essais a ete de calibrer un fantome afin que son atte-
nuation represente le plus fidelement possible celle du front d'un humain adulte. 
A partir de cette calibration, il a ete possible d'ameliorer le rapport signal/bruit 
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et de caracteriser le systeme entier, ce qui permettra d'avoir un regard critique 
sur les resultats. Finalement, des acquisitions dans le cortex prefrontal ont pu etre 
realisees. 
4.3.1 Calibration de l'absorption du fantome 
Tout d'abord, arm d'obtenir un fantome dont la concentration d'encre represente 
assez fidelement l'attenuation dans le cortex prefrontal, le systeme utilise pour des 
mesures sur l'index a ete place directement sur le front d'un sujet, avec une distance 
source-detecteur de 3, 5cm et un courant dans les LED de 72mA. Le signal n'etant 
pas assez fort pour etre capte sans ajouter un second etage de gain, le capteur OPT-
101 a done ete remplace par la photodiode FFD-200 et 1'amplificateur ICF0401 
congu par Herve Achigui, avec une resistance de gain de 560k!].1 Une acquisition 
a donne les resultats de la figure 4.5(a). On remarque qu'il y a enormement de 
bruit dans ce signal, d'ou l'interet d'utiliser un fantome qui permettra d'obtenir un 
signal stable et facilitera l'etape de la reduction du bruit. Apres cette acquisition, 
l'optode a ete installee sur le fantome decrit precedemment, tel que montre a la 
figure 4.6. La concentration d'encre de la solution a ensuite ete ajustee pour obtenir 
un resultat semblable a la figure 4.5(a). Le resultat de cet ajustement est montre 
a la figure 4.5(b). 
On constate qu'il n'est pas possible, avec une solution d'encre de chine seulement, 
de reproduire l'absorption de la tete pour les trois longueurs d'onde, puisque les 
spectres d'absorption de l'encre et des composantes de la tete sont differents. Ainsi, 
le fantome obtenu n'est qu'une approximation simpliste de l'absorption dans la 
tete. Par contre, le meme ordre de grandeur est atteint, ce qui est suffisant vues les 
1A partir de cette etape, tous les tests ont ete effectues selon le circuit decrit au chapitre 
3, sans modification de composantes. La seule composante variable est la resistance de gain de 



































FlG. 4.5 Calibration du fantome pour l'attenuation du cortex prefrontal, (a) Re-
sultats obtenus a partir du front d'un sujet. (b) Adaptation de la concentration 





FlG. 4.6 Fantome utilise pour evaluer les caracteristiques du circuit. 
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variations d'absorption d'une persorme a une autre. 
4.3.2 Amelioration du rapport signal/bruit 
Comme on le voit a la figure 4.5, le bruit est plus grand que la precision requise pour 
detecter les changements hemodynamiques, soit 1% de la composante continue du 
signal. II est done important de reduire ce bruit avant de continuer les autres tests. 
La premiere solution a la reduction du bruit a ete de rapprocher les condensateurs 
de decouplage du convertisseur analogique-numerique de fagon a ce qu'ils soient le 
plus pres possible. A cet effet, comme le convertisseur est monte sur un adaptateur 
DIP, les condensateurs ont ete places sous le convertisseur, soit de l'autre cote de 
l'adaptateur. De plus, le filtre passe-bas a l'entree de l'ADC a aussi ete approche. 
Ce filtre sert a eliminer les tres hautes frequences generees entre autres par les 
circuits numeriques. 
L'amelioration du rapport signal-bruit a ete immediate, mais une technique supple-
mentaire de reduction du bruit a ete utilisee, soit le surechantillonnage. Ainsi, pour 
cliaque echantillon de lumiere detectee, huit conversions analogiques-numeriques 
sont executees successivement, la valeur moyenne des conversions etant ensuite 
envoyee a l'ordinateur. 
De plus, la puissance des sources a ete doublee, en utilisant un courant de 145mA 
au lieu de 72mA. Ceci implique qu'il faut aussi doubler le delai de refroidissement 
des LED, arm de conserver leur temperature a un niveau securitaire pour le sujet. 
La nouvelle operation du controleur est montree a la figure 4.7, et sera utilise 
pour le reste des experimentations. Un diagramme temporel reel des conversions 
de 1ADC est montre en annexe a la figure B.l. Finalement, une moyenne mobile a 
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Pour chacune des longueurs d'onde : 
730, 805, 850nm ou aucune, allumer 
et eteindre les LED appropriees. 
I Attendre 1ms pour laisser le temps 
au circuit de se stabiliser 
Prendre huit echantillons a 150|xs 
d'intervalle, et sauvegarder la moyenne 
< 
I Les quatre cas ont ete trait.es 
> 
Envoyer les valeurs moyennes a 
l'ordinateur et attendre 70ms pour 
laisser refroidir les LED 
FIG. 4.7 Organigramme representant le comportement du controleur, avec sur-
echantillonnage et 70ms de delai de refroidissement. 
ete ajoutee aux fonctions de traitement de Matlab. 
Le resultat de ces modifications est montre a la figure 4.8. Au premier regard, 
le bruit semble etre reduit considerablement. Pour verifier cette constatation de 
maniere plus approfondie, une quantification de ce bruit sera realisee lors de la 
caracterisation du systeme a la section 4.4. 
4.3.3 Resultats sur le cortex prefrontal 
Le test suivant a ete execute sur cinq sujets adultes : quatre hommes et une femme. 
Le sujet etait assis confortablement alors que l'optode etait placee au milieu de son 
front, avec un espacement de 3, 5cm entre l'emetteur et le detecteur. Le tout etait 
bien serre a l'aide de bandes Velcro, comme montre a la figure 4.9. Afin de negliger 
la lumiere ambiante, un revetement opaque etait place sur toute la tete du sujet. II 
etait aussi demande au sujet de ne pas bouger et d'eviter de parler, afin de limiter 
les artefacts de mouvement. Les resultats d'une de ces acquisitions, qui ont fait 
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FIG. 4.8 Amelioration du rapport signal/bruit, (a) Avant Pamelioration du SNR. 
(b) Apres l'amelioration du SNR. Une moyenne mobile sur quatre echantillons est 
executee apres l'acquisition. Pour fin de comparaison, la sortie de l'ADC a ete 
normalisee puis ramenee aux memes valeurs moyennes qu'en (a). 
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FlG. 4.9 Installation du prototype pour une acquisition du cortex prefrontal. 
longueur d'onde a la figure 4.10, ou la variation de la densite optique (OD Change) 
est calculee selon cette formule : 
AOD = log 
Valeur moyenne du signal 
Valeur instantannee du signal 
(4.1) 
Parmi les composantes de la courbe de la figure 4.10(a), deux sont plus faciles a 
isoler. La composante de haute frequence est la battement cardiaque, alors que la 
basse frequence est principalement l'onde de Mayer. La transformee de Fourier de 
ce signal est presentee a la figure 4.10(b), ce qui permet d'isoler une composante 
supplemental, qui est due a la respiration. Ces resultats sont fiddles a ceux de 
la figure 4.10(c), obtenue a partir d'un instrument plus complexe mais plus precis, 
soit le CW4 du laboratoire PMI de Funiversite Harvard (Siegel, 2004). 
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FIG. 4.10 Donnees provenant d'une acquisition dans le cortex prefrontal, (a) Courbe 
temporelle de la variation de la densite optique. (b) Analyse frequentielle des don-
nees en (a), (c) Courbe provenant de la litterature : (Strangman et al., 2002). 
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comptes. Parfois, l'optode est mal couplee avec la peau; ceci est regie en serrant 
davantage la bande Velcro sur laquelle reposent l'emetteur et le recepteur. En fait, 
plus la bande Velcro est serree, moins la lumiere est modulee par les variations 
physiologiques en surface, puisque le sang circule plus difficilement dans le scalp 
sous l'emetteur et le detecteur : les resultats refletent alors davantage les variations 
a l'interieur du cortex. Ceci a par contre l'inconvenient de generer un inconfort 
(Chance et a l , 2007). 
II est toutefois facile de determiner si une acquisition a ete fructueuse ou non, 
seulement en observant la courbe resultante : l'absence de battement cardiaque 
indique qu'il faut recommencer l'acquisition. 
4.4 Caracterisation du systeme 
Dans la section precedente, des donnees ont ete acquises a partir du cortex prefron-
tal. II s'agit d'une etape importante; toutefois, il est encore impossible de deduire 
les variations de concentrations d'oxy- et de desoxyhemoglobine a partir de ces 
acquisitions. Pour ce faire, il est necessaire de caracteriser precisement le prototype 
arm de verifier sa linearite, sa stabilite dans le temps et le niveau d'erreur qu'il 
induit. Les resultats de cette caracterisation sont montres dans cette section. 
4.4.1 Linearite par rapport a l'intensite des sources 
Un test de linearite avait ete realise pour verifier le circuit de controle de courant 
des emetteurs; par contre, il reste a verifier si la boucle complete est lineaire. A 
cet effet, la meme procedure qu'a la section 4.1.1 a ete realisee, a cette difference 
que le circuit a ete utilise tel quel et la sortie du systeme a ete enregistree par 
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l'ordinateur, a partir des donnees du convertisseur analogique-numerique. 
La figure 4.11 montre la sortie de l'ADC pour les trois longueurs d'onde en fonction 
du courant dans les LED, avec une resistance de gain de 820kf2 (resistance variable 
de la figure 3.12). On remarque deux phenomenes interessants sur cette courbe. 
Premierement, le circuit est bien lineaire pour chacune des longueurs d'onde, mais 
il existe un decalage de la courbe vers le bas d'une valeur d'environ 2000 unites. Ce 
decalage provient de deux imperfections des amplificateurs operationnels operant 
avec des tensions continues, soient la tension de decalage (Ve) et le courant de fuite 
a l'entree de l'amplificateur (If). De plus, il faut compter le courant d'obscurite 
de la photodiode (/dark)) qui genere aussi un decalage de la courbe. La tension 
de decalage (Vs) a la sortie de l'amplificateur est done donnee selon l'equation 
suivante : 
Vs = Ve + Rg(If + Id,rk) (4.2) 
ou Rg est la resistance de gain de l'amplificateur. 
Afin de corriger ce decalage, il faut caracteriser Ve et (If + /dark); ce qui peut etre 
fait a Faide d'une autre acquisition utilisant une resistance de gain differente. A cet 
effet, la meme experience avec une resistance de 3, 3MQ a donne un decalage de la 
courbe de 5000 unites plutot que de 2000. Le resultat de ces deux acquisitions est 
traite avec le systeme a deux inconnues suivant : 
^ x 5V = Ve + 820kf2 x (If + Idark) (4.3) 
^ x 5V = Ve + 3,3Mfi x (If + /dark) (4.4) 
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F I G . 4.11 Test de la linearite du circuit en variant l'intensite des sources. 
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En resolvant ce systeme, on obtient Ve = 19, 2mV et (// + /dark) = 23, InA. Ainsi, 
pour chaque acquisition, on devra tenir compte de ces imperfections en ajoutant 
une constante (Kc) aux courbes, selon cette equation : 
Kc = —- x (19, 2mV + R x 23, InA) (4.5) 
5V 
Mis a part ce probleme, on observe aussi une limite inferieure au signal, qui est cau-
see par la saturation de la sortie de l'amplificateur. Malheureusement, cet imprevu 
cause un probleme important au niveau du rejet de la lumiere ambiante. En effet, 
lors d'une acquisition normale, la lumiere ambiante est tres faible par rapport a la 
lumiere detectee des sources; or, comme le gain est le meme pour chaque echan-
tillon, la lumiere detectee lors du dernier echantillon (lumiere ambiante) n'est pas 
assez puissante pour generer une tension superieure a ce palier. Ainsi, cet echan-
tillon ne peut pas etre soustrait des autres puisqu'il n'est pas valide. 
Finalement, il est montre a l'annexe B.2 qu'a cause de la frequence d'echantillon-
nage choisie pour ce prototype, l'echantillon de noir est beaucoup trop dephase 
par rapport aux trois autres echantillons pour pouvoir eliminer la contribution de 
la lumiere a 60Hz. Ainsi, dans le prochain chapitre, un prototype blinde contre 
ces trois problemes est propose. Pour l'instant par contre, il faudra contourner 
les problemes de lumiere ambiante, en continuant d'utiliser un couvre-chef opaque 
pour couvrir la tete du sujet. 
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4.4.2 Linearite par rapport a la concentration du milieu 
Selon l'equation de Beer-Lambert, l'intensite lumineuse transmise par un milieu 
varie de fagon exponentielle inverse par rapport a sa concentration. Comme le 
systeme presente se base sur cette equation, il est important de verifier s'il se 
comporte de la sorte. 
Pour verifier ce comportement, une solution d'encre a 0,01% volumique a ete utili-
ses dans le fantome (cette solution a ete obtenue en diluant 1, 8ml d'une solution 
de 0, 5% dans 90ml d'eau). Ensuite, la concentration d'encre a ete augmentee par 
increments de 0,1ml de la solution a 0, 5%. Pour chaque increment, une mesure 
d'intensite detectee pour chaque longueur d'onde a ete relevee, jusqu'a ce que la 
sortie du convertisseur analogique-numerique reste stable lors de l'augmentation de 
la concentration. 
La resistance de gain utilisee etait de 820kQ. Afin de compenser pour le decalage 
des courbes observe a la figure 4.11, la valeur de 2000 a done ete ajoutee aux 
lecture de l'ADC, puis les courbes resultantes ont ete tracees logarithmiquement 
par rapport a la variation de concentration du milieu. Ces courbes sont presentees 
a la figure 4.12. 
On observe que les valeurs de sortie apres la compensation decroissent logarithmi-
quement en fonction de la concentration du milieu, comme prevu par l'equation de 
Beer-Lambert sous forme differentielle (equation 1.4). 
4.4.3 Precision du systeme 
La precision du systeme s'evalue sur deux aspects, soient son rapport signal/bruit 
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F I G . 4.12 Test de la linearite du circuit en variant la concentration du milieu. 
a ete calibre selon l'absorption de la tete lorsque l'optode est situee vis-a-vis le 
cortex moteur primaire (4.13). Cette zone a ete choisie plutot que le front puisque 
son absorption est plus grande. 
La calibration du fantome s'est executee comme precedemment pour le cortex fron-
tal : le systeme a ete installe sur la tete d'une personne, et l'absorption du fantome 
a ete ajustee pour rejoindre le plus possible celle de la tete. 
a. Rapport signal/bruit 
Le rapport signal/bruit depend du niveau de filtrage qui est applique sur les courbes 
ainsi obtenues, done des composantes frequentielles qu'on veut observer. 
En premier lieu, il est important de verifier que les acquisitions sont valides, en 
81 
FIG. 4.13 Cortex moteur primaire (Ml) : ce modele provient de (Bomb, 2006). 
verifiant si le battement cardiaque est bien visible sur les courbes. Or, pour une 
frequence cardiaque a 1, 5Hz et un echantillonnage a 12Hz, un cycle cardiaque sera 
constitue de huit echantillons. II est done possible d'effectuer une moyenne mobile 
ayant une longueur de quatre echantillons, sans perdre le battement cardiaque. A 
cet effet, une moyenne mobile simple de forme rectangulaire centree a ete choisie. 
En second temps, il n'est plus necessaire de distinguer les battements cardiaques 
puisque la validite de l'acquisition a ete demontree. Comme les changements he-
modynamiques se produisent sur un ordre de 5 a 20 secondes, il est possible de 
realiser une moyenne mobile sur 200 echantillons au lieu de quatre. On gagne ainsi 
en precision sans sacrifier trop de bande passante. 
Ann d'obtenir des valeurs numeriques de rapports signal/bruit, le calcul suivant 
est utilise : 
SNR (dB) = 20 log - ^ 5 L (4.6) 
ou Amoy et Axbruit sont lues a partir des acquisitions sur le fantome, selon le gra-
phique de la figure 4.14. 
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FiG. 4.14 Lecture de la valeur moyenne du signal et de la variation due au bruit 
pour le calcul du SNR. 
Les variations du signal sont prises sur une periode d'une minute, et les resultats 
sont presentes a la table 4.2. 
b. Deviation maximale a long terme 
Comme le systeme est congu pour etre porte pendant de tres longues periodes 
de temps, il va sans dire que son fonctionnement doit etre stable. C'est-a-dire 
qu'avec le temps, la lumiere emise doit rester constante et le circuit de detection 
doit posseder le meme gain. La deviation maximale du systeme a done ete calculee 
selon l'equation suivante : 





ou Amoy et A^bruit
 s o n t lues a partir des acquisitions sur le fantome selon le gra-
phique de la figure 4.14, sur une periode d'une heure trente. La deviation maximale 
a long terme est aussi presentee a la table 4.2. 
II est toutefois important de se rappeler que ces valeurs sont prises sur un fantome 
dont l'absorption est du meme ordre de grandeur que la tete, mais sans toute-
fois etre exactement la meme. De plus, comme chaque tete a une composition et 
une geometrie quelque peu differente, il est difficile de generaliser ces valeurs. Ces 
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mesures donnent done une bonne indication sur la precision du systeme, sans ca-
racteriser rigoureusement celle-ci. 
Finalement, les variations d'intensites qu'on veut isoler sont de l'ordre de 1% de la 
composante continue, done de -40dB. II est ainsi possible de les detecter avec un 
SNR de plus de 40dB, ce qui est le cas avec le systeme presente, qui atteint plus 
de 50dB. 
4.4.4 Energie consommee par ce prototype 
La table 4.3 montre Fenergie consommee par chacune des trois parties du pro-
totype, soit le circuit de controle, l'emetteur et le recepteur. On constate que le 
controleur consomme le plus de courant; par contre, il est important de noter qu'a 
ce stade du projet, la puissance consommee n'a pas vraiment ete consideree. Par 
exemple, on sauverait beaucoup d'energie en desactivant le MAX232 entre deux 
communications, car celui-ci consomme 50mW, soit les deux tiers de tout le circuit 
de controle. 
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TAB. 4.3 ] 
Composante 
Circuit de controle 
Emetteur 
Recepteur 













negligeable (« 10//W) 
4.4.5 Comparaison avec d'autres prototypes 
Les tables 2.1 et 2.2 du chapitre 2 ont ete utilisees pour comparer entre eux les 
systemes existants avant la conception de ce prototype. Ainsi, arm de bien situer 
les performances du prototype presente par rapport aux autres systemes, la table 
4.4 montre le meme resume pour le systeme qui vient d'etre teste. 
4.5 Essai sur le cortex moteur primaire 
II a deja ete montre que le systeme presente est adequat pour identifier les chan-
gement hemodynamiques dans le cortex. Par contre, il serait tres interessant de 
montrer ce systeme en action, et obtenir directement des mesures d'activite cere-
brale a partir de sujets humains. 
Cet essai a ete realise en utilisant le protocole du Finger-Tapping decrit dans la 
litterature (Strangman et al., 2002; Franceschini et a l , 2006; Everdell et al., 2005). 
Le sujet etait assis confortablement, avec l'optode installee sur la tete, vis-a-vis le 
cortex moteur primaire droit (Ml). Afm d'obtenir le meilleur rapport signal/bruit 
possible, ses cheveux etaient rases et l'optode etait placee directement sur la peau. 
De plus, un couvre-chef opaque etait utilise pour recouvrir sa tete et ainsi reduire 
l'interference lumineuse. Tout le long de l'experimentation, aucune contrainte phy-
sique n'etait appliquee sur le sujet. 
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LED : 730nm, 805nm et 850nm 
Photodiode DIN au silicium avec 
ampli personnalise 
Toute la tete, adultes 
Secteur, ±15VDC* 
>50dB 
<0, 8% en lh30 
Theoriquement aucune 
12Hz 
, 5mW par longueur d'onde 
(7, 5mW au total) 
Avec fil* 
*Les differents choix de design du prototype font en sorte que ces caracteristiques 
pourront etre ameliorees dans un avenir rapproche. 
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II etait demande a la personne de continuellement taper l'index de sa main gauche 
contre son pouce, puis de relacher, pendant 20 secondes. Ces 20 secondes etaient 
suivies de 20 secondes de repos. Le tout etait repris en boucle pour un total de six 
minutes. Finalement, le sujet ne devait rien bouger d'autre que sa main gauche, 
incluant parler. 
Nous nous attendions a percevoir une augmentation de l'oxygenation et du volume 
sanguin dans Ml lorsque le sujet commengait a taper son index contre son pouce, 
puis a une baisse lorsqu'il arretait ce mouvement. A cet effet, une hausse d'oxy-
genation se traduit par une hausse de Hb02 et une baisse de HbR, alors qu'une 
augmentation du volume sanguin se traduit par une hausse de la somme des deux 
concentrations (Hbtotai) 
Une fois l'acquisition terminee et validee, les donnees obtenues ont premierement 
ete lissees grace a une moyenne mobile rectangulaire centree d'une longueur de 
200 echantillons. Ensuite, six calculs de concentrations d'oxy- et de desoxyhemo-
globine ont ete realises, selon differentes combinaisons de longueur d'onde et selon 
differentes variations de DPF (Eq. 1.8) : 
1. 730nm et 850nm, avec une erreur sur DPF de +20% 
2. 730nm et 850nm, avec une erreur sur DPF de —20% 
3. 730nm et 805nm, avec une erreur sur DPF de +20% 
4. 730nm et 805nm, avec une erreur sur DPF de —20% 
5. 805nm et 850nm, avec une erreur sur DPF de +20% 
6. 805nm et 850nm, avec une erreur sur DPF de —20% 
Ensuite, pour obtenir deux courbes (Acnb02
 e t AcHbR,) representant le mieux ces 
calculs, la methode du moindre carre a ete utilisee. Or, comme les combinaisons 5 
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et 6 ne respectent pas le critere de la table 1.2 et represented par consequent moins 
bien les variations recherchees, un poids de lji a ete assigne au carre de l'erreur 
pour ces combinaisons. 
Les resultats de cette experimentation sont donnes a la figure 4.15 et s'averent 
concluants : on observe bien les variations de Hb02, HbR et Hbtotai souhaitees dans 
le cortex moteur primaire, ce qui permet de croire qu'un systeme similaire pourrait 
etre utilise pour detecter l'activite cerebrale sur tout le cortex. On note que dans 
certains cas, les courbes ne sont pas completement synchronisers avec l'activite 
du sujet, ceci etant du a d'autres comportement physiologiques. Toutefois, ceux-ci 
n'affectent pas la validite de la solution. 
4.6 Recapitulation 
Dans ce chapitre, differents tests effectues sur le prototype presente au chapitre 3 
ainsi que les resultats de ces tests ont ete presentes. Voici done un resume de ces 
resultats : 
1. L'emetteur controle adequatement le courant dans les LED, lineairement en 
fonction de sa tension d'entree, et ce independamment du type de diode 
utilise. 
2. L'utilisation du prototype sur le cortex prefrontal permet de bien identifier 
le rythme cardiaque et l'onde de Mayer. 
3. Lorsqu'il est applique sur la tete (et non seulement sur le front), le rapport 
signal/bruit du prototype est de plus de 25dB pour visualiser une composante 
rapide comme le rythme cardiaque, et atteint plus de 54dB pour l'enregistre-
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FlG. 4.15 Resultats de l'experimentation sur le cortex moteur primaire : les zones 
blanches correspondent aux moments ou les doigts du sujet etaient immobiles. (a) 
Courbes d'oxygenation selon les six combinaisons de longueurs d'onde et d'erreur 
sur DPF. (b) Variation des concentrations d'oxyhemoglobine et de desoxyhemo-
globine (apres l'application des moindres carres). (c) Variation de la concentration 
totale d'hemoglobine (apres l'application des moindres carres). 
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4. La stabilite a long terme du systeme est excellente, sa deviation maximale 
etant de moins de 0, 8% pendant une heure trente. 
5. Lorsqu'il est applique sur le cortex moteur primaire, le prototype permet 
d'identifier les variations hemodynamiques causees par le mouvement ou non 
des doigts de la main. 
Au niveau de la consommation energetique, les emetteurs dissipent raisonnable-
ment. Par exemple, une trentaine d'emetteurs dissipera environ 550mW. Ceci se-
rait done la plus grande depense energetique du systeme, ce qui permet d'estimer 
qu'avec une batterie a 7,2V au Ni-MH a lOOOmAh, il serait possible au systeme 
d'etre actif pendant dix heures, moyennant d'excellents convertisseurs DC/DC et 
un systeme de communication sans fll econome. 
Les differents tests ont aussi permis de constater un probleme au niveau du rejet 
de la lumiere ambiante, ce qui a necessite le port d'un couvre-chef opaque pour les 
experimentations. 
Ainsi, bien que le prototype presente fonctionne bien, ses lacunes devront etre 
corrigees avant l'integration du recepteur sur un de de silicium. A cet effet, l'ame-




AMELIORATION ET MINIATURARISATION 
Au dernier chapitre, il a ete montre que le prototype presente est adequat pour 
isoler les variations hemodynamiques dans le cortex d'un adulte. Par contre, celui-
ci comportait quelques lacunes, comme le rejet inefficace de la lumiere ambiante. 
A cet effet, une amelioration corrigeant cette lacune sera presentee dans ce chapitre; 
ceci sera suivi d'une proposition de mise en oeuvre du recepteur de maniere integree. 
Finalement, des resultats de simulation seront presentes afin de valider les circuits 
utilises. 
5.1 Ameliorations du prototype 
Rappelons tout d'abord que la lacune principale du systeme presente au chapitre 
3, qui etait le rejet de la lumiere ambiante, etait causee par deux problemes. Le 
premier etait du au fait que l'echantillon de lumiere ambiante etait trop faible pour 
depasser la tension de saturation negative de l'amplificateur. Le deuxieme etait la 
vitesse trop lente a laquelle les echantillons etaient enregistres. 
Une autre lacune de ce systeme etait la necessite de faire une translation des courbes 
obtenues afin de tenir compte des imperfections en courant continu de l'amplifica-
teur operationnel. 
Ces problemes peuvent etre regies en introduisant un concept supplemental, qui 
consiste en une modulation des longueurs d'onde emises a une frequence beaucoup 
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plus haute que 60Hz. De cette maniere, le recepteur peut filter toute la lumiere 
captee sauf une petite bande autour de la frequence de modulation. En demodulant 
le resultat, on retrouve ainsi une mesure de l'attenuation de la lumiere par la tete, 
tout en ayant rejete efficacement toute la lumiere ambiante. 
De plus, on elimine le decalage de la courbe qui etait observe a la figure 4.11 puisque 
ce decalage est cause par des imperfection de l'amplincateur en mode continu : ces 
imperfections seront en effet retenues par le filtre passe-bande et ne seront pas 
echantillonnees. 
Finalement, il devient plus facile d'etendre un tel systeme pour plusieurs canaux, 
en choisissant une frequence de modulation differente pour chaque canal. 
Le nouveau comportement de l'emetteur est illustre a la figure 5.1, alors que le 














FIG. 5.1 Forme du signal lumineux emis par le nouveau prototype 
5.2 Modules ajoutes 
En comparant les figures 3.3 et 5.2, on remarque que trois blocs fonctionnels sont 
ajoutes, soient un oscillateur, un demodulateur et un filtre. Cette section abordera 


























FlG. 5.2 Schema-bloc du nouveau prototype : les blocs ajoutes par rapport au 
premier prototype sont ombrages. 
5.2.1 Oscillateur 
Le circuit de controle du courant dans les LED presente a la figure 3.7 a ete teste de 
maniere approfondi: l'intensite generee par les LED est directement proportionnelle 
a la tension d'entree du circuit. Ainsi, pour generer une onde sinusoidale, il sufnt 
de connecter un oscillateur de tension a cette entree. Quelques aspects doivent 
toutefois etre consideres, comme la plage d'amplitude de remission et la frequence 
a utiliser. 
a. Plage d'amplitude de l'emetteur 
Tout d'abord, il faut specifier que la sortie de l'oscillateur doit posseder une certaine 
tension de decalage, de maniere a ce que les LED ne soient jamais completement 
eteintes durant un cycle. La figure 5.3 montre pourquoi : si les LED oscillent sur 
toute leur plage dynamique, comme a la figure 5.3(a), il y aura une partie de la 
93 
periode ou la lumiere reflechie sera trop faible pour etre detectable. 
Or, en ajoutant une composante continue a la lumiere emise, la lumiere sera detec-
tee sur toute sa periode, comme a la figure 5.3(b). Par contre, il ne faut pas oublier 
que plus cette partie constante est grande, plus le circuit sera energivore. De plus, 
moins la lumiere emise pourra osciller sur une grande plage, ce qui se traduirait 
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(b) 
FIG. 5.3 Illustration du compromis necessaire entre les parties alternative et 
constante de la lumiere emise. (a) Toute la plage d'emission est utilisee. (b) Seule-
ment la partie superieure de la plage d'emission est utilisee. 
b. Frequence de modulation 
Un autre point a discuter est le temps de reaction du nitre passe-bande. Comme les 
trois longueurs d'onde sont multiplexees temporellement, il est important d'activer 
chacune des LED pendant plusieurs periodes de la frequence de modulation, ceci 
afin de laisser le temps au nitre passe-bande d'atteindre le regime permanent (figure 
5.4). 
Pour augmenter la vitesse d'echantillonnage du systeme complet, il est done avan-
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Aucune LED activee Une LED est activee 
i 1 1 1 
Sortie de l'amplificateur 
' y Regime transitoire 
| /— Regime permanent 
i — — 1 1 1 
Sortie du filtre 
Temps 
FIG. 5.4 Illustration du temps de reaction du filtre. 
tageux de moduler l'intensite des LED a une frequence elevee, de maniere a reduire 
le temps passe en regime transitoire. Ceci dit, la limite superieure de frequence est 
determinee par la bande passante de la photodiode et de ramplificateur. 
5.2.2 Demodulateur 
Les changements hemodynamiques qu'on veut capter modulent l'amplitude du si-
gnal sinusoidal emis. Ainsi, l'mformation qu'on cherche a isoler est obtenue en 
effectuant une demodulation AM. Ann de demoduler ce signal, nous aborderons 
premierement la multiplication par la porteuse. En second lieu, il sera question 
d'une technique originale developpee pour cette application particuliere. 
a. Multiplication par la porteuse 
L'option la plus commune pour demoduler un signal AM est d'utiliser un melangeur 
pour multiplier le signal avec sa porteuse, le tout etant suivi d'un filtre passe-bas 
qui sert a enlever la frequence image. Par contre, comme mentionne dans le cha-
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pitre 1, l'absorption moyenne peut varier sur plusieurs ordres de grandeur, ce qui 
implique que la plage dynamique du convertisseur analogique/numerique doit etre 
tres grande pour que le systeme puisse s'adapter a ces variations. Or, comme le 
systeme final sera realise de maniere integree, il serait sage de limiter la precision re-
quise par le convertisseur analogique-numerique. Nous allons done nous concentrer 
sur une methode qui serait compatible avec un ADC a plus faible resolution. 
b. Translation, amplification et echantillonnage synchronise sur la por-
teuse 
Afm de reduire la resolution minimale de l'ADC, l'idee est de laisser tomber la 
composante continue et de n'echantillonner que la composante alternative. La partie 
continue serait regeneree une fois le signal achemine a l'ordinateur. 
Pour eliminer la composante continue, une premiere idee serait de faire passer le 
signal deja demodule dans un filtre passe-haut. Par contre, ceci n'est pas envi-
sageable, car le systeme doit pouvoir s'adapter aux artefacts de mouvement, qui 
ont comme particularite de changer rapidement la composante continue du signal 
capte. Un filtre passe-haut devant couper a partir d'une periode de 20 secondes 
sera beaucoup trop lent pour s'adapter a un soudain changement du niveau DC. 
Ainsi, la solution consiste a effectuer un zoom sur le signal non demodule, centre 
sur le sommet du sinus. Ensuite, en ne conservant que l'enveloppe du resultat, 
on obtient un signal demodule qui est uniquement constitue de la composante 
alternative de 1'attenuation. 
Afin de simplifier cette solution, on separe le tout en trois etapes. On conditionne 
tout d'abord le signal, en le ramenant a une amplitude moyenne normalisee de 0, 4V 
autour une tension en mode commun de 900mV (figure 5.5(a)). On applique en-
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suite une translation au signal de 0,4V vers le haut, de maniere a ne conserver que 
l'entourage d'un sommet du sinus 1 (figure 5.5(b)). Finalement, on amplifie de nou-
veau le signal: le resultat est bien un zoom centre sur l'amplitude du signal original 
(figure 5.5(c)). Ainsi, on n'a plus besoin d'un convertisseur analogique-numerique 
de haute precision, puisque la plage dynamique necessaire est maintenant diminuee 
du meme facteur que la derniere amplification. 
II ne reste done plus qu'a extraire l'enveloppe de ce signal. Pour ce faire, il suffit 
d'echantillonner le signal exactement au sommet du sinus. A cet effet, comme la 
porteuse est generee par le circuit d'emission, on se sert d'un signal provenant de 
l'oscillateur pour controler les instants d'echantillonnage. 
En finale, on obtient alors une sortie qui est indirectement proportionnelle aux chan-
gements hemodynamiques. Une fois le signal recueilli par l'ordinateur, la courbe 
doit etre decalee de nouveau : les memes fonctions de calcul qu'au chapitre prece-
dent peuvent alors etre utilisees. 
5.3 Integration du recepteur 
A la section precedente, il a ete montre comment il est possible d'ameliorer les 
performances du systeme en modulant l'intensite des sources au lieu de les activer 
de maniere continue. Un recepteur integre utilisant cette methode sera maintenant 
presente. Ce circuit, une fois complete, sera en mesure d'acheminer les variations 
d'intensite lumineuses au controleur principal a l'aide d'une interface completement 
numerique. 
1Ici, on a choisi arbitrairement le minimum du sinus. Notons qu'on doit choisir la partie ou le 
rapport signal/bruit est le meilleur, e'est-a-dire la moitie du cycle ou la lumiere captee est la plus 
intense. 
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F I G . 5.5 Conditionnement, translation et gain du signal pour obtenir un zoom 
localise, (a) Exemple d'un signal capte : la porteuse est tres faiblement modulee 
par les variations d'absorption de la lumiere par la tete. Le signal est conditionne 
pour avoir une amplitude moyenne de 0,4V autour de la tension en mode commun 
(900mV, ligne pointillee). (b) Translation du signal en (a) de 0,4V vers le haut. (c) 
Gain de 50dB applique sur le signal en (b), autour de la tension en mode commun. 
On retrouve la faible modulation due aux variations d'absorption. 
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De plus, comme la methode utilisee pour le prototype du chapitre 3 aura ete testee 
de maniere plus approfondie et qu'il est certain qu'elle fonctionne bien, le recepteur 
integre sera concu de maniere a fonctionner avec la lumiere emise modulee ou non. 
5.3.1 Fonctionnement global 
Le schema-bloc de la figure 5.6 montre un recepteur qui serait capable de traiter 
les deux cas presentes, soient la lumiere emise etant modulee ou non. L'etage d'en-
tree a deja ete teste : il s'agit d'une photodiode et de ramplificateur operationnel 
developpe par Achigui (Achigui et al., 2005b). 
Photodiode 
Resistance • 







Amplicateur £ Filtre p-bande K1 

















FIG. 5.6 Schema de haut niveau du circuit integre du recepteur 
Le signal, qui est transports de maniere differentielle, passe ensuite ou non a travers 
un filtre passe-bande, selon le cas ou la lumiere emise est sinusoi'dale ou continue. 
Le signal est ensuite achemine dans un etage de conditionnement et demodulation 
tel que decrit a la section precedente. La sortie des echantillonneurs-bloqueurs, 
dont la synchronisation est assuree par un signal externe provenant de l'oscillateur, 
correspond alors au signal demodule. 
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Cette tension differentielle est ensuite convertie en une donnee numerique, laquelle 
est envoyee au registre a decalage utilise pour la communication SPI. Notons que 
ce meme registre a decalage est utilise en entree pour determiner les differents 
gains du systeme, ainsi que la configuration du multiplexeur a la sortie du nitre 
passe-bande. 
La conception du nitre passe-bande, du convertisseur analogique-numerique et du 
module de communication SPI debordant du cadre de cette maitrise, une proposi-
tion d'architecture pour le bloc de conditionnement et demodulation du signal sera 
presentee. 
5.3.2 Conditionnement et demodulation du signal 
La figure 5.7 montre le schema global de ce module, dont Fentree (Ventv6e) possede 
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FIG. 5.7 Schema-bloc du module de conditionnement et demodulation du signal 
Afin de pouvoir s'adapter le plus possible a la variation d'absorption de la lumiere, 
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une plage dynamique de 50dB a ete choisie. Pour atteindre cette plage, on fait 
passer ou non le signal dans un ampliflcateur ayant un gain de 25dB (Al), puis 
dans un autre ampliflcateur dont le gain est ajustable lineairement en dB sur une 
plage de plus de 25dB (zone ombragee). 
Cet ampliflcateur est base sur un miroir de courant a gain variable; il est done 
necessaire de transformer la tension differentielle d'entree en courant, a l'aide d'un 
convertisseur V —> / . Or, pour que le miroir de courant fonctionne bien, son cou-
rant d'entree doit toujours etre positif, ce qui est realise en appliquant un courant 
supplement aire /decalage au courant de sortie du convertisseur V —• I. La sortie du 
miroir VGAl correspond done a : 
-^Sortie VGAl = GvGAl x (Iv->I + ^decalage) (5-1) 
Par contre, le signal souhaite ne devrait pas contenir de decalage (seulement GVGAI X 
IV-*I)- Pour retirer ce decalage, un miroir de courant identique (VGA2) est utilise 
pour appliquer le meme gain sur /decalage seulement; sa sortie est alors soustraite a 
la sortie de VGAl. A cette etape du circuit, l'amplitude du signal est maintenant 
normalisee, grace au gain qu'on a assigne au miroir de courant. 
Pour effectuer une translation de ce signal normalise, un courant (/translation) est 
ajoute a la sortie des miroirs. Le courant resultant est alors transforme en tension 
a l'aide d'un convertisseur / —» V. 
Une derniere chaine d'ampliflcateurs a 25dB (A2 et A3) permet de reamplifier 
ce signal par rapport a la tension en mode commun, sur 25 ou 50dB (au choix). 
Finalement, le resultat est echantillonne au moment ou le signal instantane est a 
son minimum. 
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Les entrees Preampli, Postampli et Gain proviennent du module de communication 
SPI, alors que le signal de synchronisation de l'echantillonnage provient d'une entree 
externe. 
Comme ce systeme devrait pouvoir etre utilise dans des conditions variables, sa 
contrainte principale provient du changement de comportement des differentes 
composantes par rapport a la temperature. Afin de nous eclairer sur les etages 
necessitant une attention particuliere au niveau de la temperature, les equations 
5.2 et 5.3 expriment le traitement effectue sur le signal a partir des gains G de 
chaque etage. 
-̂ Sortie VGA = Lum. emise X Gtgte
 x Ggtage d'entree x Gffltre x GAl x Gy->I x GVGA (5.2) 
^Sortie A3 = (^Sortie VGA + ^translation) x Gj^y x G'A2 x GA3 (^-3) 
Pour les blocs fonctionnels de l'equation 5.2, le gain n'a pas a etre independant 
de la temperature, en assumant que la temperature varie beaucoup plus lentement 
que les changements hemodynamiques que Ton veut detecter. En effet, l'absorption 
de la tete varie a long terme, et l'amplificateur a gain variable est la pour corriger 
ces variations. II servira done aussi a corriger les variations dues a la temperature. 
Notons qu'il faut garder en consideration que l'information importante est consti-
tuee du rapport entre la variation du signal et sa composante continue; le gain de 
la chaine n'a done aucun effet sur cette information. 
Les termes de l'equation 5.3, par contre, doivent etre le plus independant possible 
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de la temperature, car a partir de cette etape, la composante continue du signal 
est perdue. Ainsi, le convertisseur / —> V et les amplificateurs A2 et A3 devront 
etre le moins sensible possible aux variations de temperature. 
La prochaine section montre comment les difTerents blocs du circuit de la figure 5.7 
peuvent etre realises en tenant compte de ces contraintes. 
5.3.3 Conception des difTerents blocs 
a. Amplificateurs de tension (Al , A2 et A3) 
Pour controler le gain des amplificateurs, il est possible d'utiliser des resistances 
de type HRI P-Poly lors de l'implementation des masques du circuit integre. Cette 
couche a l'avantage d'etre tres resistive, avec environ lkfl par carre, mais les resis-
tances ainsi formees possedent des coefficients de temperature eleves. Par contre, 
comme le gain est controle par des rapports de resistance, ces coefficients de tem-
peratures sont presque annules. 
L'amplificateur differentiel utilise a ete congu par Normandin (Normandin et al., 
2005), et est utilise avec les resistances necessaires pour obtenir un gain de 25dB, 
tel que montre a la figure 5.8. 
Pour Al et A3, un multiplexeur et un demultiplexeur analogique sont ajoutes pour 
faire passer ou non le signal dans l'amplificateur ou pour le contourner. 
b. Miroirs de courant a gain variable (VGAl, VGA2) 
Tout au long de son parcours, la lumiere est attenuee de facon exponentielle selon 
la distance et la concentration du milieu. Ainsi, pour normaliser l'amplitude du 
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F I G . 5.8 Schema electrique de l'amplificateur a 25dB 
signal capte, ce miroir de courant doit etre construit de maniere a ce que son gain 
soit lineaire en dB, selon l'equation (5.4) : 
log GVGA oc a (5.4) 
ou GVGA est la gain de l'amplificateur et a est un nombre binaire a n bits qui 
commande le gain. A cet effet, la topologie proposee par Elwan (Elwan et al., 
1998) est utilisee (fig. 5.9). 
MO Md 
MOK-̂ ^ II 
(W/L)i+1 = 2(w/L)i pour 1 < i < n - 1 
FIG. 5.9 Miroir de courant a gain variable 
II s'agit d'un miroir de courant dont les transistors d'entree et de sortie sont for-
mes d'une combinaison de plusieurs transistors avec des grandeurs ponderes. En 
combinant ces transistors selon un nombre binaire a, on change dynamiquement 
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les rapports de grandeur entre le transistor equivalent a l'entree et celui a la sortie. 
Ainsi, l'equivalent de ce circuit correspond a l'equation : 
T _ (
WA)sort ie j _ 2 " - a , , 
-'sortie (WI \ Jentree -'entree \°'°) 
\ /^/entree & 
En fixant le milieu de la plage de gain a la valeur de a = 2n _ 1 , on a : 
2n~1 — Aa 
G v G A = 2*+* + Aa ( 5-6 ) 
Or, en utilisant l'approximation : 
10* « tZ± (5.7) 
1 — x 
on obtient : 
Aa 
GVGA ~ l O " ^ 1 (5.8) 
On a done un gain qui varie de facon logarithmique, done en dB, en fonction d'une 
entree numerique a, selon l'equation : 
l o g G v G A - - ^ (5 .9 ) 
L'approximation de l'equation (5.7) est valide sur une plage d'un peu plus de 25dB. 
De plus, en utilisant n = 6, chaque increment de a induit une difference de gain de 
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0,6dB. 
c. Convertisseur V —> / 
Pour generer l'entree du miroir de courant a gain variable, on doit obtenir un 
courant proportionnel a la tension differentielle provenant de l'ampliflcateur Al. 
Aussi, pour conserver le courant genere dans un ordre raisonnable (quelques mi-
croamperes) et pour ne pas faire saturer la sortie du miroir, la transconductance 
du convertisseur V —> I doit etre aussi faible qu'un ordre de 100/i5\ 
Vdd Vdd 
* entree + — \ / V \ A 
V entree- — / i / ^ -
FlG. 5.10 Circuit du convertisseur V 
Le circuit de la figure 5.10 montre comment une telle transconductance peut etre 
atteinte. On fait passer chacune des deux tensions d'entree dans une resistance 
de l'ordre de lOkfi; le courant genere est ensuite reflete dans un soustracteur de 
courant. Pour minimiser la non-linearite, il est important d'utiliser un gros rapport 
W/L pour les transistors Ml, de maniere a negliger leur resistance par rapport a R. 
Comme ce bloc n'a pas besoin d'etre blinde contre les variations de temperature, 
des resistances de type HRI P-Poly sont utilisees. 
Le courant de sortie est alors exprime par : 
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/sortie = y e n t r t e + j - /
e " t r 6 e - (5.10) 
d. Convertisseur I ~>V 
Pour obtenir l'inverse de la transconductance du convertisseur V —> / , une trans-
resistance d'environ lOkCl est choisie. Cet ordre de resistance pourrait etre atteint 
a Faide de la couche HRI P-Poly, mais sa valeur serait alors hautement dependante 
de la temperature, ce qui est inacceptable pour ce bloc. 
Pour pallier a ce probleme, on applique le modele de transresistance lineaire propose 
par Wang (Wang, 1990), qui utilise la technique de difference de carres pour obtenir 
une transresistance directement proportionnelle a la geometrie des transistors : 
figure 5.11. 
Vdd 
FlG. 5.11 Schema electrique du convertisseur / —• V 
Le principe de fonctionnement est le suivant : 
Si les deux transistors sont polarises en saturation, leurs courants de drain sont 
exprimes par : 
hi = ̂ iyAA-vsortie-vtf (5.ii) 
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Id2 = \(Kortie -Vss-Vtf ' (5.12) 
Considerons l'identite suivante : 
(a + bf - (a - bf = 4ab (5.13) 
En assignant V^ = — Vaa, Q, = Vdd — Vtetb — Vsortie, on obtient : 
Id2 - Idl = 2K(Fdd - Vt)Vsortie (5.14) 
En assumant qu'il n'y a pas de courant de sortie, cette equation se resume a : 
Vso^ = 2K(VdT- Vt)
 (5J5) 
La tension de sortie est done proportionnelle au courant d'entree. De plus, la trans-
resistance s'ajuste simplement en variant K, qui est determine par la geometrie des 
transistors. La seule modification qui a ete apportee a ce circuit a ete de connecter 
V̂ s a la masse plutot qu'a —Vjd- La tension de sortie est done referee a Vdd/2 au 
lieu de 0V. 
Pour une technologie CMOS 180nm, un rapport W/L de ^mJ2^m a ete trouve a 
l'aide d'un balayage des dimensions. On obtient alors l'equivalent d'une resistance 




FIG. 5.12 Schema de l'echantillonneur-bloqueur 
L'echantillonneur-bloqueur presente a la figure 5.12 est base sur l'echantillonneur 
a capacites Miller decrit par Johns (Johns et Martin, 1997b). La justification de 
l'utilisation de ce circuit reside dans la vitesse a laquelle l'echantillon doit etre 
pris : comme on doit echantillonner le signal au moment precis ou le sinus est a son 
minimum, le temps d'echantillonnage doit etre court. Or, avec ce circuit, la capacite 
equivalente a charger est beaucoup plus petite que la capacite de stockage, d'ou un 
temps d'echantillonnage reduit : 
a a charger = ^ + 02 (5.16) 
a stockage = (1 + 4̂) a a 
1^2 (5.17) 
ou A est le gain en tension de l'amplificateur operationnel. Cet amplificateur est 
developpe en annexe a la figure A.7. 
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5.4 Resultats de simulation 
Dans cette section, le fonctionnement des differents circuits sera verifie, puis le 
module de conditionnement et demodulation du signal sera teste au complet. 
5.4.1 Simulations de blocs separes 
a. Amplificateur de tension 
Le circuit de la figure 5.8 a ete simule avec un modele de resistance possedant les 
bons coefficients de temperatures, sur une plage de 50°C. D'apres le resultat a la 




Q3 24 .280 
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A: (Id 2A:ZHH) delta: (bU 29.34b'bm) 
B: (50 24.2953) slope: 586.936u 
20 30 
Temp6rature( C 
FIG. 5.13 Simulation du gain des amplificateurs Al, A2 et A3 : variation de la 
temperature de 0 a 50° C. 
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b. Miroir de courant a gain variable 
Afin de tester le miroir de courant, celui-ci a ete connecte a un compteur binaire 
s'incrementant a chaque microseconde, avec une entree de 1//A et une resistance 
de lkf2 vers l'alimentation positive en sortie. Le result at, presente a la figure 5.14, 
indique que la courbe est presque lineaire en dB entre les entrees 9 et 53 (sur 
une plage d'entree de 0 a 63). Les artefacts entre chaque changement de gain sont 
causes par les changements d'etat des bits du compteur. Ceci n'affecte pas le bon 
fonctionnement du circuit puisque le gain ne change que lorsque le niveau DC du 
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B: (53.0664u -7.92478) slope: -638.707K 
F I G . 5.14 Simulation du gain variable du miroir de courant. 
Convertisseur V 
Pour verifier le bon fonctionnement du convertisseur V —> I, la tension V^ree + a 
ete variee sur toute sa plage. La figure 5.15 montre ce resultat pour 5 differentes 
tensions VentTee -• On observe une transconductance de 85/iS valide lorsque chacune 
I l l 
des entrees se situe entre 700mV et 1,8V. La limite inferieure est causee par la 
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FIG. 5.15 Linearite du convertisseur V -+ I : Simulation du courant de sortie en 
fonction de la tension d'entree +, pour 5 tensions d'entree - de 700mV, 975mV, 
1,25 V, 1,525 Vet 1,8 V. 
Notons qu'il convient de modifier quelque peu les connexions entre la photodiode, 
la resistance de gain et 1'amplificateur operationnel, comme montre a la figure 5.16. 
De cette fagon, la sortie sera toujours superieure ou egale a 900mV, meme quand 
le filtre passe-bande sera desactive. 
0,9V 
FIG. 5.16 Ajout d'une tension de decalage a l'etage d'entree 
Convertisseur i" —> V 
Ann de verifier sa linearite et sa faible dependance aux changements de tempera-
ture, un balayage du courant d'entree a ete effectue pour trois temperatures. Le 
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resultat, presente a la figure 5.17, est fidele aux attentes, avec une transresistance 
de ll,38kQ. 
Cette transresistance monte a ll,7kfi pour 50°C et descend a ll,06kf] pour 0°C, 
ce qui correspond a une variation de 1,4%. Or, selon les specifications de la couche 
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A: (0 900m) delta: (b0u bba.lb/m) 
B: (50u 1.46919) slope: 11.3837K 
FIG. 5.17 Verification du comportement du convertisseur / —» V : Simulation de 
sa tension de sortie en fonction de son courant d'entree pour des temperatures de 
0, 25 et 50°C. 
5.4.2 Simulations de blocs combines 
a. Conditionnement et translation 
Pour verifier le bon fonctionnement des deux premiers etages du circuit, soient le 
gain variable et l'etage de translation, une tension sinusoi'dale d'amplitude de 4mV a 
1kHz, centree sur 900mV a ete appliquee a l'entree du module de conditionnement 
et demodulation. Le premier amplificateur a 25dB etait desactive et le gain du 
miroir de courant a ete reduit a chaque 10ms, ce gain etant maximal au demarrage 
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de la simulation. 
La figure 5.18(a) montre la sortie du convertisseur / —> V en fonction du temps. 
Par analogie avec la figure 5.5, on pourrait dire que cette tension correspond a la 
figure 5.5(b). De plus, la figure 5.18(b) montre la sortie du dernier amplificateur 
(A3), ce qui correspond a la figure 5.5(c). 
On observe qu'entre 230 et 240ms, le gain du miroir est adequat pour amener le 
minimum du sinus pres de la tension de mode commun. Le dernier etage d'ampli-
fication peut alors amplifier ce sommet sans saturer. 
b. Module complet 
A partir de la meme simulation, l'entree et la sortie d'un des deux echantillonneurs-
bloqueurs sont montrees a la figure 5.19. La periode choisie pour le signal de syn-
chronisation de l'echantillonneur est de 5//s. On constate que l'echantillonneur-
bloqueur conserve adequatement l'enveloppe du signal : il agit done comme un 
demodulateur. 
5.5 Recapitulation 
Dans ce chapitre, il a ete suggere d'ameliorer le prototype presente au chapitre 
3 en modulant la lumiere emise avant de la multiplexer. De plus, une technique 
permettant de demoduler le signal regu sans necessiter un convertisseur analogique-
numerique a haute resolution a ete proposee, cette technique consistant a executer 
un zoom local sur la partie alternative du signal. 
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FIG. 5.18 Verification du fonctionnement des etages de conditionnement et de 
translation, alors que le gain du miroir de courant est progressivement diminue. 















FIG. 5.19 Verification du fonctionnement du module complet : Simulation de la 
sortie de I'echantillonneur-bloqueur et de son entree (sortie de A3). 
montre qu'il est possible, avec les connaissances actuelles, d'integrer un recepteur 




Cette maitrise traite d'un systeme de spectrometrie en proche infrarouge pour la 
detection des variations d'activite cerebrale. L'optique du projet presente dans ce 
memoire etait de realiser un systeme complet a un canal, de maniere a creer une 
nouvelle base pour les projets futurs. A cet effet, les composantes et le traitement 
du signal ont ete reduits au strict minimum. 
Meme s'il est suffisant d'utiliser seulement deux sources, il a ete convenu d'utiliser 
trois longueurs d'onde, de maniere a faire des calculs sur deux combinaisons (730 
et 850nm; 730 et 805nm) et ensuite faire une moyenne de ces deux resultats. Ce 
faisant, la precision s'en trouve amelioree. 
Toujours dans une optique de simplicity, et aussi pour maximiser la plage dyna-
mique du systeme, la modulation des trois longueurs d'onde est basee sur une 
modulation par sources alternees. Les trois sources sont activees a tour de role de 
facon continue, le tout etant suivi d'un long delai de 68ms ou le systeme est inactif, 
pour une periode totale de 77, 6ms. Ceci permet de : 
1. Emettre une plus grande intensite lumineuse sans trop augmenter la tempe-
rature et sans endommager les LED. 
2. Suspendre l'activite du systeme 87% du temps, de maniere a multiplexer un 
electroencephalographe sans induire d'interference electromagnetique. 
3. Consommer moins d'energie. 
Du cote du recepteur, le signal est detecte par une photodiode au silicium FFD-
200 de Perkin-Elmer et par un amplificateur operationnel developpe par le labo-
ratoire Polystim. La sortie de cet amplificateur est echantillonnee sur 18 bits par 
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un AD7691 de Analog Devices. La transmission des donnees s'effectue par un lien 
serie vers un logiciel congu specialement pour ce prototype et le traitement de ces 
donnees est realise par Matlab. 
Afin de quantifier les performances du prototype et ainsi le comparer avec ceux 
developpes dans les autres laboratoires, un fantome a ete fabrique. II s'agit d'une 
solution d'encre dont la concentration est ajustee pour representer l'absorption 
de la lumiere par la tete. Un rapport signal/bruit de plus de 50dB a 12Hz a ete 
obtenu a partir de ce fantome, avec une derivation maximale de moins de 0, 5% en 
30 minutes. 
Une serie d'experimentations sur des humains a permis de renforcer les conclusions 
des tests sur le fantome. Premierement, des acquisitions sur le cortex prefrontal 
ont donne des resultats comparables avec les courbes trouvees dans la litterature : 
le battement cardiaque et l'onde de Mayer ont ete detectees, et la respiration est 
parfois apparente. Une acquisition sur le cortex moteur primaire a aussi ete ten-
tee, en suivant le protocole du Finger-Tapping utilise par plusieurs universites. Le 
resultat montre une relation entre l'activite cerebrale induite et l'activite detectee. 
Finalement, une approche integree d'un recepteur a ete abordee. Cette approche 
utilise une technique de modulation des sources modifiee afin de mieux rejeter la 
lumiere ambiante : les sources sont toujours activees une apres l'autre, mais sont 
prealablement modulees a une frequence bien au-dessus de 60Hz. Le signal detecte 
peut alors etre nitre avant d'etre demodule. 
Bien que le systeme ait montre des resultats encourageants dans son etat actuel, 
les recommandations suivantes risquent d'etre utiles aux travaux de recherche ul-
terieurs : 
Premierement, en addition aux raisons de securite, il est important de verifier que 
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la temperature du semi-conducteur ne s'eleve pas trop, puisque la longueur d'onde 
principale d'une diode monte avec la temperature. Or, le spectre d'absorption de 
la desoxyhemoglobine varie sensiblement dans l'entourage de 730 a 770nm. Une 
trop grande augmentation de la temperature de la LED de 730nm risque done de 
compromettre les calculs de variations de concentration d'hemoglobine. 
De plus, une meilleure evaluation de la capacitance de la photodiode devrait etre 
envisagee. En effet, si la methode proposee au dernier chapitre est utilisee, il est 
important de verifier que la frequence de modulation des LED soit bien en-deca de 
la frequence de coupure du detecteur. 
Pour les travaux futurs, plusieurs voies peuvent etre empruntees en parallele. En 
premier lieu, il serait interessant d'utiliser plusieurs combinaisons d'emetteurs et 
de recepteurs afin de verifier si leur utilisation simultanee ne cree pas de problemes 
de diaphonie entre les canaux. Pour ce faire, il s'agit d'evaluer le niveau de lumiere 
recue par un capteur en provenance de l'emetteur d'une autre optode. De plus, il 
serait aussi possible de deployer ces differents canaux sur plusieurs parties de la 
tete afin de faire des tests plus elabores : par exemple, tester les cortex moteurs 
primaires gauche et droit en meme temps. 
La realisation du circuit integre complet est une autre avenue a considerer. A cet 
effet, au moment de la redaction de ce memoire, l'equipe Polystim travaille deja 
sur l'integration d'un convertisseur analogique-numerique qui sera adapte au design 
propose au chapitre 5. D'autres travaux importants doivent aussi etre envisages, 
comme l'aspect sans fil du projet. Finalement, la conception du casque et son 
integration avec un electroencephalographe portable constitue un autre grand defi 
qui, a lui seul, impliquera plusieurs domaines de 1'ingenierie. 
Avec les progres croissants dans le domaine de l'imagerie fonctionnelle cerebrale, 
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le traitement de plusieurs maladies est maintenant moins dangereux et devient de 
plus en plus concluant. C'est cette motivation qui aura pousse l'equipe Polystim 
a travailler sans compter, petit a petit, vers un dispositif qui contribuera a guerir 
des personnes epileptiques. 
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A N N E X E A 
DETAILS DES CIRCUITS FABRIQUES 
Dans le memoire, plusieurs circuits sont decrits, mais certains ne sont pas montres, 
faute d'espace. Cette annexe contient done les schema et les dessins de masque 
pour ces circuits. 
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FlG. A.2 Circuit imprime du controleur de courant dans les LED. (a) Composantes, 
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FlG. A.3 Schema electrique du recepteur du prototype decrit au chapitre 3 







FlG. A.4 Circuit point a point du recepteur du prototype decrit au chapitre 3. (a) 
















































































































































































































































































































































































































































FIG. A.6 Circuit imprime du controleur. (a) Composantes, dessus. (b) Compo-
santes, dessous. (c) Traces, dessus. (d) Traces, dessous. 
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PRECISIONS SUR LE FONCTIONNEMENT DE CERTAINS 
MODULES 
B.l Detail du fonctionnement de la librairie CommSync 
B.l.l Fonctionnement du module d'emission 
1. On utilise la fonction CommSyncAddByteToSend pour ajouter un octet dans le 
module d'emission. Cette fonction prend l'octet a envoyer en argument. Pour 
une communication sur trois octets, on l'appelle done trois fois. 
2. Une fois que le module d'emission a recu les octets a envoyer, les octets a 
transferer sur le bus de communication sont ajoutes dans un tampon de sortie. 
Pour assurer la detection et la correction d'erreurs, il y a plus d'octets sortant 
que d'octets entrant. Pour interroger le module afin de savoir si des octets sont 
prets a etre envoyes, on utilise la fonction CommSyncBytesToSendLeft, qui 
ne prend aucun argument. Tant que cette fonction retourne une valeur non 
nulle, on utilise CommSyncGetByteToSend pour retirer un octet du tampon 
de sortie. Cette fonction ne prend pas d'argument. 
3. Comme la librairie CommSync est independante du materiel, il est du devoir 
du programme principal d'envoyer les octets sortants vers le module de com-
munication, comme l'UART. 
On montre ici un exemple de code executant les deux etapes a realiser lors de 





while (CommSyncBytesToSendLeftQ) { 
WriteSerialPort(CommSyncGetByteToSendO); 
} 
La fonction WriteSerialPort ne fait pas partie de la librairie, et doit etre codee 
en fonction du materiel utilise. 
B.1.2 Fonctionnement du module de reception 
1. Pour chaque octet recu par le module de communication, on doit ajouter celui-
ci dans le tampon d'entree du module de reception de la librairie CommSync 
a l'aide de la fonction CommSyncAddReceivedByte, qui prend l'octet regu en 
argument. Cette fonction peut retourner trois valeurs : 
(a) Valeur retournee = 0 : La donnee a ete ajoutee au tampon d'entree, 
mais la transaction n'est toujours pas complete. On doit done ajouter 
d'autres octets. 
(b) Valeur retournee = 1 : La donnee a ete ajoutee au tampon d'entree, 
et la transaction est terminee. On peut done vider le tampon de sortie, 
qui contient maintenant chacun des trois octets originaux envoyes par 
l'emetteur. 
(c) Valeur retournee = 2 : II y a eu une erreur de communication qui n'a 
pas pu etre corrigee. Le tampon d'entree et le tampon de sortie sont 
maintenant vides et il est suggere de forcer une resynchronisation des 
modules d'emission et de reception. 
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2. Lorsqu'une transaction est terminee, on peut acceder directement aux octets 
transiges par la fonction CommSyncGetData, qui prend l'index de l'octet en 
parametre. Par exemple, pour savoir quel est le deuxieme octet du paquet, 
on a : 
deuxiemeoctet = CommSyncGetData(l) ; 
B.1.3 Synchronisation des deux peripheriques 
Si les deux peripheriques ne sont pas synchronises au debut, ils devraient finir tres 
vite par l'etre, car la librairie s'occupe de bien gerer l'ordre des octets. II peut par 
contre etre benefique de definir une commande sans effet (par exemple 255), pour 
etre certain que les deux peripheriques sont synchronises avant de commencer la 
communication. 
Par exemple, pour une communication a 3 octets, on pourrait envoyer 255 1 1. Ceci 
permet a la librairie de se synchroniser premierement sur les octets de parites (qui 
sont toujours pairs). Ensuite, on permet de se synchroniser sur le premier octet 
du message, qui est le seul a etre plus grand que 127. II est done avantageux, au 
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FIG. B.l Comportement reel du controleur dans le temps : Les fronts montants 
de Al correspondent a des conversions analogiques a numeriques. (a) Les huit 
conversions par longueur d'onde sont montrees pour deux longueurs d'onde. (b) 
Deux ensembles de quatre echantillons sont montres (trois longueurs d'onde et 
un echantillon de lumiere ambiante). Ces ensembles sont separes d'une periode 
d'environ 70ms. 
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B.2 Rejet de la lumiere ambiante du prototype decrit au chapitre 3 
Afin de verifier la robustesse du systeme contre la lumiere ambiante, le capteur du 
prototype a ete place sur une table, sa photodiode pointant vers le haut de la piece. 
La piece ne possede pas de fenetre, la lumiere dominante provient de l'eclairage 
aux fluorescents et oscille a 60Hz. Nous croyons que cette piece represente le pire 
environnement possible au niveau de l'elimination de la lumiere ambiante, puisque 
pratiquement toute la lumiere est oscillante. 
Le gain de 1'amplificateur a ete ajuste pour obtenir une sortie dans la moitie de la 
plage dynamique du systeme, puis un enregistrement a ete effectue. Les resultats 
sont presentes a la figure B.2, ou les courbes ont ete reconstruites a l'aide d'un 
filtre passe-bas a 6,445Hz (soit la moitie de la frequence d'echantillonnage). 
Selon ces resultats, on constate que la methode de soustraction de la lumiere am-
biante ne fonctionne pas si elle est utilisee a si faible frequence. En fait, selon la 
figure B.l(a), un echantillon pour une longueur d'onde est realise sur une periode 
de 2, 29ms. Les quatre echantillon seront done pris sur une periode de 9,16ms, 
soit plus de la moitie d'une periode de l'eclairage ambiant (16,67ms). Pour qu'on 
puisse soustraire le quatrieme echantillon des trois autres, il faudrait que ces quatre 
echantillons soit pris beaucoup plus en meme temps. Une autre approche interes-
sante serait de prendre ces echantillons sur des periodes d'exactement 16,67ms; ils 
seraient ainsi synchronises avec le secteur. 
Toujours sur la figure B.2, on observe que la composante echantillonnee a une 
periode d'environ 4Hz ; il s'agit simplement d'une frequence image, consequence du 

























1er echantillon (730nm) 
2eme echantillon (805nm) 
3eme echantillon (850nm) 
4eme echantillon (lumiere ambiante) 
97 97.2 97.4 97.6 97.8 
Temps (s) 
98 98.2 98.4 
FIG. B.2 Sortie filtree du convertisseur lorsque la photodiode est exposee unique-
merit a l'eclairage ambiant 
( Debut du programme J 
cm< Ouvrir les ti hiers de sortie 
en ecriture 







Donnee recue > 
La donnee est 
un echantillon 
non 
Sauver cet echantillon 
dans la memoire 
On a recu le dernier 
octet du dernier canal > 




Sauver tous les echantillons 
dans les fichiers de sortie 




La touche est: 
/ J \ A Envoyer une requete 
\ /ouTI d'activation de la LED 850nm Thon 
<JDs5i. 
Inon 
Envoyer une requete 
d'activation de la LED 805nm 
CjDtiz 
Inon 
Envoyer une requete 





/QV.;ft--iVfcJ Envoyer une requete de 
V m t t i/nm\ deactivation de la LED 730nm 
Thon 
<(Shift-p\*- Activer l'enregistrement 
yion 
\ P /oui Desactiver l'enregistrement 
Irion 
\ ° /om Forcer une synchronisation 
inon 
< q ^iorr 
jCoui 
Envoyer une requete _pour 
^ - : - J - ' - u t e - , - T ^ 
po 
eteindre to tes les LEDs 
Fermer l'affichage 
Fermer la communication 
t : 
Fermer les fichiers de sortie 
f Fin du programme J 
Envoyer une requete de 
deactivation de la LED 85Qnm 
Envoyer une requete de 
deactivation 
FlG. B.3 Organigramme conceptuel de l'interface usager 
